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PALABRAS DEL DIRECTOR

El futuro de la humanidad depende de la transicién
hacia la sustentabilidad, en escalas que van desde
lo local a lo global. Como una manera de hacer
frente a este desafio, el Centro de Ecologia Aplicada
y Sustentabilidad (CAPES) se centra en la genera-
cién y transferencia de conocimiento original y en
la formacién de capital humano avanzado para
alcanzar el desarrollo sustentable en Chile. Nues-
tra estrategia es involucrar a las empresas privadas
y las agencias estatales a través de contratos direc-
tos o licitaciones, para elevar y perfeccionar las
normas vigentes en conformidad con las leyes y
reglamentos nacionales e internacionales. Ademas,
buscamos establecer "buenas practicas" e identifi-
car nuevas vias para lograr transformaciones
politicas en sistemas socio-ecolégicos.

El Centro proporciona una plataforma de enfoques
interdisciplinarios para resolver problemas précti-
cos para lograr la sustentabilidad. Esto se logra a
través de la generacién y la transferencia de cono-
cimiento aplicado, interdisciplinario y relevante
que emerge de cinco lineas de investigacién inde-
pendientes, pero interrelacionadas. Estas lineas
son: Linea 1, Enriquecimiento del medio ambiente
por metal: desde efectos a soluciones; Linea 2,
Procesos microbianos y proteccion del medio
ambiente subyacente; Linea 3, Fisiologia Ambien-
tal; Linea 4, Teoria de Poblaciones para predecir la
dindmica de los sistemas socio-ecoldgicos, y
Linea 5, Gestion sostenible de recursos naturales
y politica.

A través de la interaccién entre las lineas, el Centro
busca identificar nuevas oportunidades para lograr
el desarrollo sustentable y la transferencia de
conocimiento. En consonancia con el enfoque

interdisciplinario requerido para alcanzar el desa-
rrollo sustentable, los métodos de diversas ciencias
ecolbgicas, sociales, eco-toxicoldgicas, econdémicas
y politicas son parte de la caja de herramientas
para avanzar hacia formas sustentables. Los enfo-
ques experimentales también juegan un papel
fundamental para generar nuevos enfoques y
planes de monitoreo. Los métodos incluyen mani-
pulaciones experimentales en los sistemas socio-
ecolégicos, tanto marinos como terrestres, el mode-
lamiento de los impactos, series de tiempo y anélisis
de politicas de recursos naturales. Estos enfoques
experimentales se llevan a cabo a diferentes escalas
y teniendo en cuenta las politicas nacionales
existentes como experimentos naturales.

La transferencia de conocimientos es un compo-
nente critico de nuestro Centro, y se aborda a
través de dos vias. Por una parte, desde el lado de la
oferta, basados en la creatividad cientifica, pero
canalizados hacia aspectos aplicados y por la otra,
desde el lado de la demanda, atendiendo a las
necesidades de los agentes privados, gubernamen-
tales y no gubernamentales. El Centro prevé la
colocacién de nuestros estudiantes, doctorantes y
postdoctorantes en departamentos de medio
ambiente de empresas privadas, y a su vez
ofreciendo servicios técnicos complejos que los
actores puedan requerir de nosotros (incluyendo el
diseno de protocolos experimentales y estadisticos,
auditorias ambientales de Evaluaciones de Impac-
to Ambiental (EIA) complejos, litigios ambientales,
legislacién y politica ambiental). Los resultados de
las lineas de investigacién del Centro proporcionan
las plataformas necesarias para un proceso de
reaprendizaje entre los actores productivos y
académicos.



6

EL ROL DE LA TEORIA ECOLOGICA EN EL AVANCE DE LA SUSTENTABILIDAD EN CHILE

El Centro estd disenado para superar la falla
frecuentemente abordada de traducir la compren-
sién cientifica en practica y politica. De hecho,
nuestro Centro transflere conocimiento directa-
mente desde los cientificos que lo generan tanto
hacia el sector publico como hacia las instituciones
relacionadas con la gestién de la pesca, la biodiver-
sidad, la silvicultura, la salud humana y la produc-
cién agricola. Es importante destacar que la trans-
ferencia de conocimientos ya se ha conseguido con
las empresas privadas de consultoria ambiental,
que son actualmente un vinculo critico entre los
grandes proyectos de desarrollo y los evaluadores
de impacto ambiental. El intercambio de conoci-
mientos y la transferencia hacia estas empresas de
consultoria permiten al Centro llenar una brecha
entre la ciencia y la politica, al permitir desarrollar,
experimentar y eventualmente cambiar las "practi-
cas" como una forma de elevar el nivel del desarro-
llo sustentable en la creciente economia chilena.

En resumen, CAPES se centra en la generacién y
transferencia de investigacién interdisciplinaria
aplicada orientada a la resolucién de problemas en
los sistemas socio-ecoldgicos con el objetivo de
lograr un desarrollo sustentable. En la era actual de
los ecosistemas dominados por el hombre y la
biosfera afectada por la accién humana, desde la
escala local a la global, tal perspectiva esta ganan-
do terreno rapidamente en la ciencia en todo el
mundo, se le otorga gran prioridad entre las fuen-
tes de financiamiento, y estd en la demanda de la
interfaz ciencia-politicas publicas-practicas. Es por
esto que creemos que nuestro centro representa un
rol clave en la busqueda de soluciones innovadoras
y rutas politicas encaminadas hacia un futuro
sustentable.
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La teoria ecolégica es una herramienta fundamen-
tal para explicar como funcionan los sistemas
naturales y asi poder construir una relacién
sustentable entre las sociedades humanas y el
mundo natural. Comprender la estructura y
funcién de la naturaleza y de los sistemas socio-
ecolégicos es hoy un gran desafio para las genera-
ciones presente y futuras a fin de desarrollar socie-
dades equitativas y sustentables (Kates y cols.,,
2001; Cumming & Peterson, 2017). La investigacién
sobre sustentabilidad se ocupa de varios proble-
mas complejos e interrelacionados como, por
ejemplo: 1) estudiar los limites del crecimiento de
la poblacién y el crecimiento econdmico en las
sociedades actuales y la posibilidad de sobrepasar
los limites ambientales del funcionamiento de los
ecosistemas, 2) estudiar cémo los procesos ecologi-
cos y evolutivos desde los individuos y poblaciones
hasta comunidades pueden responder a las forzan-
tes del cambio global y cémo las actividades econé-
micas de los seres humanos pueden ser modifica-
das para adaptar y restaurar el funcionamiento de
ecosistemas enfrentados a procesos de degrada-
cién o sobreexplotacion.

Cuando se considera el concepto de sustentabili-
dad en la toma de decisiones en conservacién y
uso de recursos naturales, existe una creciente
necesidad de nuevas y mejores formas de conec-
tar a las personas con la naturaleza. Bajo el usoy
explotacién de los recursos naturales desde la
revoluciéon industrial, las sociedades han puesto
sus necesidades muy por encima de las capaci-
dades de operacién de los sistemas naturales
produciendo desequilibrios relevantes. Las
consecuencias actuales sobre el clima, la calidad
del suelo, aire y el agua, la biodiversidad, y los
servicios ecosistémicos, entre otros, son ahora
evidentes. Por lo tanto, para realmente lograr un
desarrollo sustentable hacia el futuro, se necesi-
tan consideraciones y aplicaciones maéas sélidas
de la teoria, los conceptos y los métodos de las
ciencias ecolégicas.

Una variedad de actores a nivel local, regional y
mundial estan involucrados en el desafio de cons-
truir marcos de referencias para alcanzar el desa-
rrollo sustentable, aun cuando éstos tienen
diferentes puntos de vista, percepciones y valores
sobre la contribucién de la naturaleza a las perso-
nas (Pascual y cols., 2017). Con ello, se han genera-
do diferentes iniciativas a nivel mundial para forta-
lecer las interfaces entre los usuarios para asi
alcanzar el desarrollo sustentable y una mejor
conservacién de los recursos naturales. Por ejem-
plo, la Plataforma Intergubernamental sobre Diver-
sidad Biolégica y Servicios Ecosistémicos (IPBES) se
cred en 2012 con el objetivo de "fortalecer la inter-
faz ciencia-politica para la biodiversidad y los
servicios de los ecosistemas para la conservacién y
el uso sustentable de la biodiversidad, el bienestar
humano a largo plazo y el desarrollo sustentable”
(http://www.ipbes.net). En 2015, la IPBES lanzé un
marco conceptual innovador, construido a través
de un proceso participativo, que consideré diversas
disciplinas cientificas, partes interesadas y siste-
mas de conocimiento, incluido el conocimiento
indigena y local (Diaz y cols., 2015). Sin embargo, la
ciencia de la ecologia y su aplicacién en conserva-
cién y el uso y la explotaciéon de los recursos natu-
rales por parte de los seres humanos, debe ser la
piedra angular de dichas iniciativas. Por lo tanto,
las ciencias ecologicas tienen un papel clave y una
responsabilidad en iniciar el camino hacia una
conexién maés equilibrada entre las personas y la
naturaleza, una que asegure el bienestar humano a
largo plazo y de manera holistica. Se necesita con
urgencia desarrollar un mayor conocimiento ecolo-
gico experto en conservacién, uso sustentable y
explotacién de los recursos naturales para apoyar
una mejor toma de decisiones por parte de otros
actores (ej. reguladores, empresarios, comunida-
des, productores).

En este sentido, el Programa de Medio Ambiente de
las Naciones Unidas (PNUMA, 2010) definié a una
nueva economia mundial como la serie de procesos
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productivos destinados a mejorar el bienestar
humano, ademas de reducir los riesgos ambienta-
les asociados con la produccién de bienes y servi-
cios. Estos procesos deben estar basados en investi-
gaciéon y desarrollo de investigacién ecoldgica
bésica y aplicada. En la carrera de Chile por conver-
tirse en una sociedad del conocimiento, mas desa-
rrollada y sustentable en el ambito internacional
se requiere de la ejecucién de proyectos de desarro-
llo (esto es, mineria, energia, conectividad, indus-
tria de recursos naturales) teniendo el debido
respeto con las leyes y politicas ambientales. La
sociedad, las entidades ministeriales en medio
ambiente, los Servicios de Evaluacién Ambiental y
los Tribunales, por ejemplo, requieren de conoci-
mientos técnicos, los cuales han sido proporciona-
dos esencialmente y en paralelo por universidades
y firmas privadas de consultoria. En Chile, la
evaluaciéon ambiental de los proyectos se ha vuelto
cada vez mas sofisticada, pues se ha realizado un
esfuerzo sostenido para satisfacer los requisitos de
nuestros socios estratégicos internacionales. Al
convertirse en miembro de la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
hoy nuestro pais debe ajustarse a normas y guias
ambientales ain més estrictas. Nuestra evaluacién
de la situacién es que el estado estéd luchando para
seguir el ritmo, y que las empresas privadas apenas
lo mantienen. Dentro de este marco, para cubrir los

requerimientos tanto de las empresas como de
entidades estatales en el a&mbito practico y politico,
es indispensable poseer una fundacién sélida (tedrica
y conceptual) en biologia y ecologia basica y aplicada.

Los seres humanos estan conectados y dependen
de otros seres vivos. En este contexto, nuestra
propuesta es que cuando la investigacién utiliza
la teoria bioldgica, ecolégica y sociolégica, puede
proporcionar soluciones a problemas globales que
directamente dependen de organismos vivos,
como la agricultura, la pesca y los sectores econé-
micos forestales, pero también a sectores sociales
que podrian beneficiarse al incorporar la teoria
cientifica dentro de los sistemas sociales huma-
nos (Figura 1).

Por lo tanto, al utilizar los siguientes cinco ejem-
plos seleccionados, principalmente en areas de
biologia y ecologia, demostraremos coémo los
programas basicos de investigacién y la teoria
ecolégica pueden proporcionar una plataforma
operativa importante para poner en practica enfo-
ques interdisciplinarios y asi lograr resolver proble-
mas practicos y aproximarse a alcanzar la susten-
tabilidad. A continuacién, vamos a ilustrar estas
propuestas en diferentes niveles de organizacién
biolégica indicando cada marco tedrico seguido de
casos reales de estudio en Chile.

Teoriay
Métodos en
Ciencias
Ecolégicas

PROPUESTA DE
SOLUCION A PROBLEMAS
DE SUSTENTABILIDAD

Teoria y
Métodos en
Ciencias
Sociales

Figura 1. Suma de cuerpos tedéricos y metodolégicos interdisciplinarios orientados a generar colaboracién hacia una

solucién integrada de sustentabilidad
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MARCOS TEORICOS Y CASOS DE ESTUDIO:
LOS GRUPOS DE INVESTIGACION QUE COMPONEN
EL CENTRO DE EXCELENCIA CAPES

1. ENRIQUECIMIENTO DE METALES EN EL
AMBIENTE: DESDE LA EVALUACION DE
LOS RIESGOS ECOLOGICOS AL APOYO EN
SU REMEDIACION

Diversas actividades productivas (ej. produccién
agricola intensiva) e industriales (ej. operaciones
mineras metalicas, fundicién de metales) se
caracterizan por causar un enriquecimiento del
medio ambiente con diversos elementos traza,
tales como cobre (Cu), niquel (Ni), cadmio (Cd) y
plomo (Pb) ademés de metaloides como el arséni-
co (As). Al conjunto de estos elementos los deno-
minaremos a continuacién simplemente como
metaloides (Alloway, 2013; Ettler, 2016; Hou y
cols., 2017). Algunas faenas causan impactos
inmediatamente alrededor de sus operaciones o
sitios productivos, mientras que otras los generan
a grandes distancias del sitio de produccién.
Algunos de estos impactos derivan de operacio-
nes histéricas o antiguas practicas productivas
mientras que otros derivan de actividades actua-
les. De cualquier forma, los ecosistemas marinos,
costeros, de agua dulce y terrestres se han visto
sistematicamente afectados por estas actividades
humanas, provocando degradacién quimica de
los sistemas (Alloway, 2013; Naser, 2013; de Souza
Machado y cols., 2016). La degradaciéon quimica
de matrices medioambientales por causa del
enriquecimiento de metaloides impone riesgos
potenciales para los seres humanos, la vida
silvestre y las propias actividades productivas
actuales (ej. agricultura, acuicultura), con conse-
cuencias econdémicas, sociales y ambientales

significativas segun lo indicado por diferentes
estudios desarrollados en todo el mundo
(Alloway, 2013; Beyer y cols., 2014; Liy cols., 2014).
Un aspecto relevante sobre los efectos que
pueden tener los metaloides en los organismos es
que no estan relacionados con la concentracién
total incorporada a la matriz ambiental (ej. suelo,
agua de mar, agua dulce) sino mas bien al grado
de exposicién de los organismos a la concentra-
cién que es bioldégicamente activa de los metaloi-
des, denominada fraccién biodisponible (Figura 2;
Ginocchio y cols., 2006; Alloway, 2013).

Este hallazgo cientifico ha tenido fuertes impli-
cancias en el establecimiento de regulaciones
ambientales adecuadas para los metaloides, tales
como los estdndares de calidad del suelo o del
agua. Por ello, en las ultimas décadas a nivel
internacional se han desarrollado muchas inves-
tigaciones para crear métodos y/o modelos anali-
ticos quimicos precisos (ej. modelo de ligando
bidtico acuatico o BLM por sus siglas en inglés)
para determinar facilmente la fraccién biodispo-
nible de un metaloide en diferentes matrices
ambientales y sus posibles efectos en los organis-
mos. Sin embargo, esta tarea ha sido particular-
mente dificil en el caso de los suelos, ya que la
biodisponibilidad de un metaloide en el suelo
depende de la solubilidad del compuesto quimico
que lo contiene y de varias condiciones especifi-
cas del sitio mismo, como clima, caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y el grado de sensibilidad
o tolerancia de los organismos expuestos (Figura
3; Casale y cols. 2011; Alloway, 2013).

9
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A
Total
< >
Deficiencia Adecuado Toéxico
Disuelto g Sin riesgo
«—> g Bajo

3 riesgo
9
5
. . . ’.O
Biodisponible 2

— Alto
riesgo

Metal(oide) biodisponible

Figura 2. Representacion genérica (A) de la relacién cuantitativa entre la fracciéon total de un metal, la disuelta y la biodisponi-
ble en un suelo cualquiera y (B) de la relacién entre la dosis biodisponible de un metal, el tipo de efecto biolégico posible de
producirse y el tipo de riesgo ambiental. La linea continua del grafico representa el comportamiento para metales esenciales

para los organismos, mientras que la linea punteada representa el comportamiento para los metales que no son esenciales
para los seres vivos.

Fisicoquimica
del suelo

TOTAL

l

o Biodisponible
Sensibilidad Forma

o tolerancia de quimica del
los organsimos metal(oide)

Co S
NDicronEs cuMl\T‘CB

Figura 3. Factores de los que depende la biodisponibilidad de un metal(oide) en un suelo cualquiera.
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Cuando se demuestra la degradacién quimica de
las matrices ambientales con metaloides, con
riesgos significativos para los seres humanos, la
vida silvestre y/o las actividades productivas, se
requiere entonces de acciones de remediacién. La
investigacién béasica y aplicada es necesaria para
desarrollar metodologias y tecnologias costo-
efectivas para reducir o eliminar los riesgos
ambientales generados por los metaloides.

En Chile, el enriquecimiento de matrices ambienta-
les con metaloides ha sido muy relevante en las
areas del norte y centro del pais debido a la produc-
cién minera y las actividades agricolas intensivas.
A pesar de esto, los estudios sobre estos temas han
sido bastante recientes, escasos, de corto plazo y
muy dispersos y/o especializados. Por un lado, las
regulaciones ambientales en Chile son bastante
recientes (en general, desde la década de 1990),
estan aun en desarrollo o son nulas. Por el otro, las
regulaciones existentes no son siempre bien fiscali-
zadas o no existe una institucionalidad ambiental
adecuada. Estos problemas han obstaculizado los
procesos de toma de decisiones por parte de los
interesados en todos los niveles, dando lugar a
conflictos socio-ambientales. Por lo tanto, conside-
ramos que esta linea de investigacién debe desa-
rrollarse segln las mejores herramientas cientifi-
cas disponibles en el &mbito de la ecologia bésica y
aplicada, teniendo siempre en consideracién los
marcos histéricos, sociales y biogeograficos parti-
culares de Chile. Esta informacién debe estar
disponible para todas las partes interesadas con el
fin de atender sus necesidades dentro de un
contexto de desarrollo ecolégicamente sustentable
para el pais. En nuestra opinién, la investigacién
debe enfocarse en actividades industriales selec-
cionadas y priorizadas, ecosistemas ecolégicamen-
te relevantes y modelos biolégicos para continuar
comprendiendo: 1) las respuestas de los organis-
mos al enriquecimiento de metaloides a nivel
fisiolégico, molecular, individual, comunitario,
ecosistémico y paisajistico (ej. mecanismos de
tolerancia, cambios en la calidad del suelo y del
agua, cambios en la biodiversidad y servicios del
ecosistémicos); 2) la movilidad, biodisponibilidad y
toxicidad de los metaloides en las matrices
ambientales; y 3) los cambios estructurales, funcio-
nales, histéricos y sociales. Esta informacién nos
permitird i) desarrollar herramientas metodolégi-
cas apropiadas para evaluar los efectos y riesgos

del enriquecimiento con metaloides en los ecosis-
temas impactados ii) disenar y optimizar protoco-
los para programas de remediacién asistida, iii)
disenar e implementar programas de divulgacién
especificos, en conjunto con las partes interesadas
pertinentes; y iv) trabajar de manera proactiva con
las empresas y los reguladores de forma de disefiar
e implementar las mejores practicas que apunten a
un desarrollo ecolégicamente sustentable. A conti-
nuacién, presentamos algunos casos de estudio en
investigaciéon y desarrollo.

Casos de Estudio: Caracterizacién Adecuada del
Riesgo y Acciones de Remediacién de los Suelos
Degradados Quimicamente y de Relaves en Sitios
Mineros.

Tal como lo demuestran los estudios de investiga-
cién en ecologia basica realizados por el grupo
dirigido por Rosanna Ginocchio, las operaciones
histéricas de fundicién de cobre desarrolladas en
la bahia de Quintero en el centro de Chile (antes
del establecimiento de las regulaciones ambienta-
les en la década de 1990) provocaron una fuerte
degradacién quimica del suelo en una amplia
zona del valle Puchuncavi. Especificamente, los
suelos superficiales se acidificaron y enriquecie-
ron con metales (cobre, plomo, cadmio, zinc, entre
otros) y Arsénico (As). Tanto la cobertura como la
diversidad vegetal se redujeron fuertemente en
direccién a la fundicién (Figura 1 de Anexos;
Ginocchio, 2000; Ginocchio y cols., 2004; Neaman y
cols., 2009; Verdejo y cols., 2015). Como efecto
secundario, los suelos desnudos y quimicamente
degradados fueron expuestos a la erosion del
viento y la lluvia, lo que condujo a la degradacién
fisica, con pérdida importante de materia organica
y nutrientes (Figura 1 de Anexos; Ginocchio, 2000).
En estas condiciones, acciones de remediacién son
requeridas para poder revertir la degradaciéon
quimica del suelo y detener los procesos erosivos
gatillados. Si bien existen tecnologias fisicas y
quimicas disponibles para remediar los suelos
quimicamente degradados, el grupo de Ginocchio
ha estado desarrollando métodos de remediacién
in situ basados en el uso de plantas nativas locales
(uso del banco de semillas remanente aun en el
suelo degradado) y mejoradores de suelo, una
metodologia conocida como fitoestabilizacién
asistida (Mench y cols., 2000).



12 EL ROL DE LA TEORIA ECOLOGICA EN EL AVANCE DE LA SUSTENTABILIDAD EN CHILE

La fitoestabilizacién asistida es efectiva para la
inmovilizacién in situ de metaloides biodisponibles
en suelos contaminados, pero requiere una
adecuada selecciéon de: 1) mejoradores de suelo, los
cuales deben estar localmente disponibles y ser de
bajo costo, y de 2) especies de plantas nativas /
endémicas, aptas a las condiciones edafoclimaticas
del lugar (Ginocchio & Ledn-Lobos, 2011). La identi-
ficacién y determinaciéon de la eficacia de los
residuos disponibles localmente (ej. lodo de plan-
tas de tratamiento de aguas servidas domiciliarias
o biosolidos; residuos organicos derivados de
actividades agricolas o ganaderas) que pueden ser
usados como mejoradores o enmiendas de los
suelos degradados de la zona han sido ampliamen-
te estudiadas por el grupo de Ginocchio (Cérdova y
cols., 2011; Carcamo y cols., 2012; Ginocchio y cols.,
2013). Hasta ahora, han desarrollado una metodo-
logia de remediacion efectiva y ambientalmente
segura para suelos degradados fisica y quimica-
mente ubicados cerca de la fundicién de cobre
(Ginocchio & Ledn-Lobos, 2011), basada en el uso
de residuos como enmiendas de suelos y de plantas
locales, la que ha sido probada y validada en condi-
ciones de campo (Figura 2 de Anexos; Carcamo y
cols., 2012). El desarrollo de esta tecnologia ha sido
financiado principalmente por fondos nacionales
de investigacién y desarrollo tecnolégico y ha
involucrado a diversas entidades relevantes
(reguladores como el Servicio Nacional de Geologia
y Minerfa (SERNAGEOMIN), CODELCO-Ventanas,
Aguas Andinas y Sociedad Nacional de Mineria
(SONAMI), entre otros), para su validacién e imple-
mentacién.

Por otro lado, se han establecido recientemente en
Chile regulaciones para el cierre de las faenas e
instalaciones mineras, las cuales exigen una
estabilizacién quimica y fisica adecuada para los
depositos de relaves post-operativos (TSF, prove-
niente del inglés tailings storage facilities). Al no
ser estabilizados, los TSF quedan expuestos a la
movilizacién fisica de los relaves ricos en metaloi-
des a las areas cercanas (Figura 3 de Anexos) y/o a
sufrir una transformacién quimica secundaria
con la consiguiente generacién de drenaje acido
de mina y lixiviacién de metaloides con los poten-
ciales riesgos ambientales que esto representa
(Casaley cols., 2011). Las tecnologias basadas en el
uso de plantas y enmiendas (fitoestabilizacién
asistida) también han sido desarrollados por el

grupo de Ginocchio para la estabilizacién de los
TSF post-operativos generados por la gran mineria
del cobre presentes en el centro-norte del pais
(Figura 3 de Anexos; Ginocchio & Ledn-Lobos,
2011). En este caso, los relaves (un residuo mine-
ral) deben ser artificialmente transformados en un
sustrato similar al suelo donde la microbiota, los
nutrientes, la textura y otras caracteristicas
quimicas son mejoradas para crear formaciones
vegetales autosustentables (Ginocchio & Ledn-
Lobos, 2011; Santibafiez y cols., 2012). Se han
requerido grandes esfuerzos en investigacién para
la identificacién de los residuos apropiados para
ser usados como enmiendas de suelo. Estos deben
estar disponibles en grandes volumenes en las
areas donde se establecen los TSF y ser de bajo
costo. Adicionalmente, deben ser mejoradores
efectivos para permitir el establecimiento y creci-
miento de las plantas y para la inmovilizacién in
situ de los metaloides biodisponibles. Por consi-
guiente, el concepto de gestiéon integrada de
residuos organicos e inorgéanicos para la remedia-
cién basada en el uso de plantas ha sido bien
incorporado por el grupo (Ginocchio y cols., 2016).
Una vez identificados los residuos disponibles
localmente, se verifica su eficacia en condiciones
controladas de laboratorio y, posteriormente, en
condiciones de campo a pequeha escala
(Gandarillas y cols. In prep.; Santibafiez y cols.,
2011; Verdugo y cols., 2011; Espafa y cols., 2016).
De igual modo, se trabaja en la identificacién de
especies de plantas nativas que pueden introdu-
cirse en los TSF (Ginocchio y cols., 2017). Estas
especies deben estar adaptadas a las condiciones
climaticas semiaridas existentes en la zona de
interés y a las condiciones del sustrato mineral
(relave); ademas se deben desarrollar los mejores
métodos para su propagacién y posterior trasplan-
te o siembra en el campo (Ovalle y cols., 2015;
Ovalle y cols., 2016; de la Fuente y cols., 2017a; de
La Fuente y cols., 2017b) . El desarrollo de esta
tecnologia para el cilerre de los TSF post-
operativos ha sido financiado principalmente por
fondos nacionales de investigacién y companias
mineras de cobre, involucrando a todos los actores
relevantes (reguladores como el Servicio Nacional
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), Ministerio de
Mineria de Chile, Ministerio de Medio Ambiente de
Chile, CODELCO-EI Teniente, Aguas Andinas, Agro-
Super y Sociedad Nacional de Mineria (SONAMI),
entre otros), para su validacién e implementacion.
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2.LOS PROCESOS MICROBIANOS QUE PRO-
TEGEN EL AMBIENTE

Los microorganismos desempenan papeles esen-
ciales en la naturaleza, tanto en entornos habita-
dos solamente o en su mayoria por microorganis-
mos (por ejemplo, fuentes termales, salinas), como
en aquellos donde las plantas y los animales,
incluidos los humanos, normalmente viven en
estrecha asociacién con ellos. Por lo tanto, para
buscar soluciones basadas en conocimiento en
areas productivas relevantes, es esencial estudiar
el papel de los microbios en la proteccién del medio
ambiente, asi como la ecologia funcional a nivel de
especie, poblacién y comunidad (Verstraete & De
Vrieze, 2017). El conocimiento sobre las funciones
microbianas especificas proporciona pistas impor-
tantes sobre codmo mejorar, detectar y controlar las

1. Promueven el
crecimiento de plantas
(cultivos)

RELAVES MINEROS

3.1. Capaces de prosperar

en condiciones extremas SALINAS

caracteristicas y funciones que los microbios
ejercen solos o en asociacion con los macroorganis-
mos. Por ejemplo, controlar enfermedades infeccio-
sas, ayudar a limpiar ambientes contaminados,
mejorar la calidad y los rendimientos en la produc-
cién de alimentos, desarrollar nuevas biotecnolo-
gias, entre otras (Timmis y cols., 2017). Como los
requerimientos para comprender las funciones
microbianas en las actividades de proteccién
productiva y ambiental son enormes, su correcto
abordaje requiere una seleccién de procesos micro-
bianos relevantes involucrados, en este caso, en
actividades productivas claves tanto a nivel pais
como regional; éstas son: (1) promocién del creci-
miento de plantas impulsado por bacterias (2)
bio(fito)rremediacién bacteriana y (3) funciones
bacterianas en ambientes extremos y sometidos a
estrés (Figura 4).

2. Bio(fito)rremediacién

3.2. Capaces de proteger
plantas en condiciones
de estrés

DESIERTO

Figura 4. Algunas de las funciones que desempefan los microbios que ayudan a proteger el medio ambiente y a promover el
desarrollo sustentable.
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La primera tarea debe ser abordada a través de la
investigaciéon basica de los mecanismos molecula-
res que explican la promocién del crecimiento
vegetal por bacterias seleccionadas (rizobacterias
de promocién del crecimiento de las plantas -
PGPR; Wackett, 2017), enfocdndose especialmente
en aquellas que permiten el reemplazo o menor
uso de agroquimicos (pesticidas y fertilizantes), la
proteccién contra enfermedades infecciosas
mediante la competencia biolégica contra los
fitopatoégenos y el uso de nuevos conocimientos
aplicados al mejoramiento en el crecimiento (y
mejores respuestas de las plantas a los nutrientes,
metales, salinidad, estrés hidrico y/o quimico) de
los cultivos de importancia. Estos estudios funda-
mentales deben complementarse con la investiga-
cién aplicada realizada mediante ensayos de inver-
nadero y de campo.

La segunda tarea requiere un estudio sistematico
(gendmico y metagenoémico) del potencial bacteria-
no para mineralizar, degradar o transformar conta-
minantes peligrosos (derivados del petréleo, com-
puestos clorados, entre otros; Dvofak y cols., 2017).
Esto permite definir las herramientas moleculares
(marcadores genéticos) necesarias para evaluar el
potencial de restauracion efectivo de las comuni-
dades microbianas en diferentes ambientes conta-
minados (por ejemplo, suelos plantados, derrames
de petréleo costeros, dependencias de estaciones
de servicio). También se necesitan herramientas
analiticas y de software mejoradas para abordar la
efectividad del wuso de los enfoques de
bio(fito)rremediacién.

La tercera tarea es concentrarse en investigacién
bésica que explique cémo los microbios prosperan
en ambientes extremos y estresados (por ejemplo,
salinas, pilas de lixiviacién), biomineria
(biolixiviacién y produccién de drenaje acidos de
minas) y fenémenos de biocorrosién y bioincrusta-
cién. Tanto los enfoques en cultivos como los inde-
pendientes de cultivo, permiten reconocer patro-
nes de respuestas microbianas generales y especifi-
cas que ayudan a definir la relevancia del compo-
nente microbiano en los distintos los entornos o
contextos de estrés ambiental.

La realizacién de estas tres tareas sienta las bases
para una mejor definicién sobre las reglas genera-
les de las respuestas microbianas en diferentes

contextos y puede mejorar la calidad de la predic-
cién de procesos microbianos de relevancia ecolé-
gica. Por lo tanto, las soluciones basadas en el
conocimiento; por ejemplo, disminuciones en el
uso de agroquimicos haciendo que la produccién
agricola sea competitiva, procedimientos ecolégi-
camente amigables a fin de introducir exportacio-
nes en mercados fuertemente regulados y el cum-
plimiento de la nueva y estricta regulacién del
cierre de faenas mineras en relacién a las areas
productivas claves chilenas y regionales, permiten
que la ciencia integradora sea relevante para el
desarrollo econémico y social. El valor e innovacién
de la investigacién bésica y aplicada actual que
hemos estado llevando a cabo se ilustra a conti-
nuacién a través de tres casos de estudio.

Casos de estudio: Procesos Microbianos que
Subyacen a la Proteccién Ambiental

La investigacién bésica desarrollada sobre los
mecanismos moleculares que explican el efecto de
promocién del crecimiento de las plantas por parte
de bacterias seleccionadas (PGPR) ha permitido al
grupo de Bernardo Gonzalez saber que las plantas
al enfrentar el estrés hidrico y salino activan la
expresiéon de genes especificos. Algunos de estos
genes estan relacionados con la produccién de
moléculas protectoras de osmolaridad, reguladores
especificos de la transcripcién y transportadores. A
su vez la compleja red de sefiales hormonales de
las plantas también juega un rol en la respuesta
mediadas por bacterias (Pinedo y cols., 2015;
Poupin y cols., 2016; Aquea y cols., 2017). Estudios
sobre las interacciones planta-bacteria, han
utilizado el modelo PGPR Paraburkholderia
(anteriormente Burkholderia) phytofirmans, el cual
permite hacer una descripcién detallada de: el
recambio de fitohormonas como las auxinas
(Donoso y cols., 2017); la compleja red regulatoria
de la senalizacién mediante “Quorum sensing”
(ZGniga y cols., 2017); la induccién de la respuesta
de resistencia sistémica inducida por fitopatégenos
(Timmermann y cols., 2017); y el papel de nuevos
compuestos volatiles en la proteccién de las plan-
tas frente a los efectos del estrés salino (Ledger y
cols., 2016).

Las actividades realizadas con la aplicaciéon de
PGPR a cultivos de tomate y papa en dicho progra-
ma de investigacién permiten fundamentalmente
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que se logre una transferencia tecnolégica, lo que
conduce a un desarrollo y comercializacién de
procedimientos basados en microbios que ayudan
a la promocién del crecimiento de plantas con una
reduccién significativa en el uso de agroquimicos y
control de fitopatdégenos. Mas detalles no pueden
ser presentados en la actualidad ya que el grupo de
Gonzalez esta llevando a cabo el proceso de protec-
cién de la propiedad intelectual requerido (PGPR
Composiciones y métodos para el cultivo de tomate
y especies de papa, Solicitud de Estados Unidos No
15/115.539US Basado en la solicitud de patente
internacional PCT/US16/31372, Solicitud Provisio-
nal No. 62 /159,055).

La investigacién basica para un mejor entendi-
miento de los procesos de bio(fito) remediacién
estd relacionada con el estudio sistematico del
potencial bacteriano para mineralizar, degradar o
transformar contaminantes peligrosos. Estos
aspectos de la investigaciéon han sido cubiertos
utilizando modelos bacterianos (los que poseen
habilidades para combatir contaminantes aroma-
ticos, resisten contaminantes metalicos y/o
ayudan a las plantas a tolerar el estrés nutricio-
nal) en interaccién con el modelo de planta Arabi-
dopsis thaliana y sus exudados de raiz, en condi-
ciones de cultivo frente a estrés nutricional (el
que es comunmente encontrado en ambientes
contaminados), o la presencia de contaminantes
organicos y/o inorgadnicos. Por ejemplo, en un
estudio de la contaminacién con cobre en A.
thaliana - Cupriavidus metallidurans se revelaron
efectos interesantes sobre las interacciones con
estas bacterias (tanto positivas como negativas,
dependiendo del nivel de contaminacién del
metal), en la proteccién de plantas y la transloca-
cién y secuestro de contaminantes metélicos, que

son aspectos claves para planificar el uso de enfo-
ques de fitoremediacién (Clavero-Ledén y cols. In
prep.). Por otro lado, el uso de la PCR para la detec-
cibn de funciones catabdlicas, en este caso
rastrear la presencia de oxigenasas aromaéticas
bacterianas claves en ambientes contaminados
con petréleo, es fundamental para la toma de
decisiones apropiadas sobre procedimientos de
biorremediacién, sean bioestimulacién o bioau-
mentacién, ha sido aplicado con éxito sobre
suelos fuertemente contaminados con petréleo
crudo, suelos con ligera contaminacién por
derivados diésel y en efluentes de procedimientos
de extraccién de petrdleo de esquisto (fracking;
Araneda y cols. In Prep.).

El uso de PCR para la deteccién de las funciones
catabdlicas por parte de este grupo de investiga-
cién ha despertado el interés de Neotecnos S.A.,
una compania chilena lider en la aplicaciéon de
procedimientos de remediacién o restauracién.
Esta compania, junto con proporcionar fondos
adicionales para realizar més pruebas de campo,
ha llevado a cabo la firma formal de un contrato
de investigacién con el grupo de Gonzalez sobre
“Nuevas técnicas para el diagndstico y tratamien-
to de suelos contaminados con combustibles”.

Finalmente, la investigacién bésica estd también
relacionada con los efectos ambientales de los
compuestos metalicos e inorganicos (sales), inclu-
yendo los procesos de biomineria. La investigacién
aplicada a este campo se ha llevado a cabo sobre el
uso de procedimientos basados en microbios para
ayudar a las plantas nativas a colonizar los
residuos mineros de cobre, lo que permite probar
tecnologias de fitoestabilizacién (Gacitia y cols. In
Prep. ; Menares y cols., 2017).
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3. FISIOLOGIA AMBIENTAL Y CAMBIO CLIMA-
TICO

Los cientificos ambientales se han centrado tradi-
cionalmente en los atributos de las especies, las
poblaciones y las comunidades, y en los indicado-
res de las respuestas a las perturbaciones antropi-
cas. Sin embargo, una explicacién de los mecanis-
mos subyacentes a los problemas de conservacién
es cada vez mads importante para la toma de
decisiones, en parte porque los instrumentos y
conocimientos fisiolégicos son utiles para poder
desarrollar relaciones de causa-efecto y para iden-
tificar el rango éptimo de habitats y umbrales de
estresores para diferentes organismos (Cooke y
cols., 2013). Desde el punto de vista del grupo
liderado por Francisco Bozinovic, los biélogos de la
conservacién y los gestores ambientales deben
incorporar la informacién fisiolégica en los mode-
los ecolégicos y econdmicos, para mejorar las
predicciones de las respuestas de los organismos al
cambio ambiental y asi proporcionar herramientas
para apoyar las decisiones de gestién. Sin tal cono-
cimiento, se puede llegar a predicciones erréneas al
considerar so6lo asociaciones simples. Ademas, el
grupo de Bozinovic considera que la fisiologia de la
conservacién incluye una amplia gama de aplica-
ciones; por ejemplo, control y erradicacién de espe-
cies invasoras, el refinamiento de las estrategias de
gestidn de recursos para minimizar los impactos y
la evaluacién de los planes de restauracion. Este
concepto de fisiologia ecoloégica ambiental realza la
base, importancia y relevancia de la fisiologia a
diferentes escalas (Wikelski & Cooke, 2006). Se
piensa que la falta de conocimiento fisiolégico es el
principal impedimento para la prediccién exitosa
de los efectos ecolégicos y econdmicos de los
rapidos cambios ambientales actuales, como el
cambio climatico (Denny & Helmuth, 2009). En la
opinién del grupo de Bozinovic, las investigaciones
sobre este aspecto deberian centrarse en al menos
cuatro puntos fuertes principales: (1) Los mecanis-
mos causales subyacentes a la adaptacién frente a
los impulsores del cambio global, abarcando una
amplia variedad de taxones nativos pero también
especies exbticas, plagas y cultivos. (2) Los proble-
mas ambientales actuales asociados con el cambio
global, en los que se examina la adaptacién, o la
falta de ella. (3) Los temas béasicos de relevancia
aplicada en los campos de las ciencias y politicas
ambientales, asi como de biomedicina, veterinaria y

agronomia. (4) La investigacién de patrones, proce-
sos e implicaciones de dicha diversidad con el
analisis de las bases fisiologicas en la expresion de
los rasgos dentro de amplias escalas geograficas y
temporales.

Casos de Estudio: Fisiologia, Cambio Climético e
Invasién de Especies en Chile

La investigacion en esta area ha demostrado que el
cambio global -incluida la variabilidad climéatica y
las especies exéticas en Chile- puede influir en los
procesos ecolégicos a multiples escalas de organi-
zacién biolégica, desde individuos hasta poblacio-
nes y comunidades, y desde procesos fisiologicos
hasta procesos ecolégicos y evolutivos. Aunque las
respuestas a la variabilidad climatica suelen ser
complejas y no siempre pueden generalizarse, la
variabilidad climéatica representa un componente
importante del clima con consecuencias biologicas
potencialmente profundas. Por ejemplo, en una
serie de articulos (Bozinovic y cols., 2016a; b;
Vazquez y cols., 2017) se mostré que los escenarios
de cambio climatico predicen una tendencia al
aumento de las temperaturas promedio, la variabi-
lidad climéatica y la frecuencia de los extremos
climaticos. La tesis es que, aunque los ecélogos y
los bidlogos evolutivos ampliamente reconocen los
impactos potenciales de los cambios de las condi-
ciones climéaticas promedio, se ha prestado relati-
vamente poca atencién a los impactos potenciales
de los cambios en la variabilidad climatica y los
extremos. Bozinovic y su grupo analizan los impac-
tos de la variabilidad climatica y los extremos en
los procesos fisiologicos, ecolégicos y evolutivos de
la organizacién biolégica a multiples niveles. Ellos
sefialan que la variabilidad climéatica puede tener
profundas influencias en los procesos biolégicos a
multiples escalas de organizacién. La respuesta al
aumento en la variabilidad climatica es probable-
mente compleja y no siempre se puede generalizar,
aunque las herramientas metodolédgicas y concep-
tuales permiten hacer predicciones informadas
sobre las posibles consecuencias de dichos cam-
bios climaticos. La variabilidad climéatica represen-
ta un componente importante del clima que
merece mayor atencién. Por otra parte, el rendi-
miento individual estd modulado por la respuesta
de los organismos a las condiciones climéaticas
cambiantes ya sea por adaptacién o por plasticidad
fenotipica. El aumento de la variaciéon ambiental
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deberia conducir a un aumento de la plasticidad
fenotipica, una prediccién respaldada por nuestros
estudios sobre animales ectotérmicos. Aunque el
aumento de la plasticidad se ve favorecido por la
mayor variaciéon climética, en realidad depende
del tipo de seleccién que esta operando, la cual
esta influenciada por los factores selectivos que
actuan, los rasgos involucrados y los mecanismos
que determinan la respuesta evolutiva a la selec-
cién. Por ejemplo, Cortes y cols. (2016) probaron el
efecto de la interaccién entre dos impulsores del
cambio global, a saber, el cambio climatico y la
biologia de las invasiones. De hecho, las invasio-
nes biolégicas son reconocidas como un compo-
nente bidtico importante del cambio global que
amenaza la composicién, estructura y funciona-
miento de los ecosistemas, lo que resulta en la
pérdida de biodiversidad y el desplazamiento de
las especies nativas. Si bien las caracteristicas
ecolbgicas que facilitan el establecimiento y la
diseminacién de especies no autéctonas son
ampliamente reconocidas, se sabe poco acerca de
los atributos de los organismos subyacentes al
éxito de la invasion. Estos autores, estudiaron el
efecto de la aclimatacién térmica (asociada al
calentamiento global) sobre la tolerancia térmica
y el rendimiento locomotor en la rana invasora
africana Xenopus laevis y la rana chilena nativa
Calyptocephalella gayi (Figura 4 de Anexos). Se
observaron valores mas altos de rendimiento
fisiolégico en X. laevis en comparacién con C. gayi.
Por otro lado, la especie invasora mostré valores de
tolerancia térmica menor en comparacién con la
nativa. Ademas, encontraron que ambas especies
tienen la capacidad de aclimatar su desempeno
locomotor y su limite de tolerancia térmica inferior
a bajas temperaturas. Estos resultados demuestran
que X. laevis tiene un mejor desempenio que C. gayi.
Curiosamente, en ambas especies los limites térmi-
cos criticos inferiores y superiores estdn mas alla
de las temperaturas minimas y maximas encontra-
das en la naturaleza durante el mes mas frio y el
mas caluroso, respectivamente. En general, estos
hallazgos sugieren que tanto X. laevis como C. gayi
serian resilientes a las predicciones de calenta-
miento del clima en Chile.

Dentro de la misma linea, Boher y cols., 2016
evaluaron los efectos combinados de la media y la
varianza de la temperatura sobre la expresién de
la proteina de choque térmico (hsp90) en adultos

de la mosca invasora de la fruta Drosophila mela-
nogaster y la Drosophila gaucha chilena en el habi-
tat mediterrdneo de Chile central. Las moscas son
ecolégicamente importantes porque proporcio-
nan servicios ecosistémicos tales como la polini-
zacion. Observaron, bajo estas condiciones expe-
rimentales que la expresién de hsp90 era mayor
en las especies invasoras y estaba ausente en la
especie nativa. Aparentemente, el origen biogeo-
grafico y la conservacién de nicho estan jugando
un rol en la respuesta al choque térmico de estas
especies bajo diferentes escenarios putativos de
cambio climético. Estos mecanismos implican la
evolucién de la capacidad de respuesta.

En general, el cambio global plantea una de las
mayores amenazas para la biodiversidad. Es
probable que las actividades antropogénicas
conduzcan a un incremento de la frecuencia de
extremos climéaticos (ej. olas de calor y sequias o
inundaciones severas), asi como a una mayor
variabilidad climatica en ciertas regiones del
mundo, incluido Chile (Rahmstorf & Coumou,
2011). Rahmstorf & Coumou senalan que los
enfoques tedricos y empiricos indican que el
calentamiento global afecta tanto a las tempera-
turas medias de los ambientes locales, como a la
magnitud de la variacién temporal y estacional
de la temperatura. De hecho, ademas del aumen-
to de las temperaturas medias en la Tierra, el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (Solomon y cols., 2007) predice aumen-
tos en eventos extremos como las olas de calor. Es
probable que el aumento en la frecuencia de
eventos ambientales extremos tenga un impacto
aun mayor sobre la biodiversidad que el aumento
en las temperaturas promedio. Aunque los impac-
tos potenciales del calentamiento son amplia-
mente reconocidos por los ecélogos, los estudios
en ecologia térmica se han centrado principal-
mente en el impacto de los cambios en los valores
promedio. La variabilidad en estas condiciones
(ej. los eventos de temperatura extrema) podria
ser tan importante como los valores promedio, y
también podria ser una fuerza selectiva impor-
tante sobre los organismos en las comunidades
biolégicas naturales y agroindustriales chilenas.
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4. TEORIA DE POBLACIONES Y LA DINAMI-
CA DE LOS SISTEMAS SOCIO-ECOLOGICOS

La dindmica de poblaciones, la economia y la demo-
grafia humana comenzaron con Malthus, donde la
idea central es que el crecimiento poblacional esta
limitado por los recursos. Cuando el crecimiento de
la poblacién rebasa los recursos disponibles se
producen "controles positivos". La teoria de ecologia
de poblacién tiene profundas implicaciones para
abordar la interfaz de los problemas ecolégico-
social-econémico. La ecologia ha sido criticada en el
pasado por su falta de poder practico y predictivo
(Peters, 1991); esta critica descansa sobre la actitud
de muchos biélogos de que no existen leyes o inclu-
so principios teéricos basicos que rijan los sistemas
ecolégicos (Berryman, 1991). La teoria ecoldgica
general es necesaria para explicar las causas de la
dindmica de cambios en sistemas ecologicos y
humanos especificos y en particular, la aplicacién
de la teorfa de poblaciones (Berryman & Lima,
2006). Ademas, este tipo de investigacién produce
ciencia bésica y transfiere predicciones y estrate-
gias de gestién a instituciones publicas y privadas
que se ocupan de la gestién pesquera, el control de
plagas, la produccién de alimentos y la salud humana.
En particular, los marcos tedricos de la ecologia de
poblaciones permiten colaborar con instituciones
publicas que se ocupan de la compleja interaccién
entre los recursos naturales (pesca/rendimiento de
los cultivos), los sistemas humanos (enfermedades
humanas y demografia/ economia) y sus respuestas
comunes al cambio global. Existe un creciente interés
y preocupacién por comprender la interaccién entre
el crecimiento de la poblacién humana y la sustenta-
bilidad de los recursos naturales (Motesharrei y cols.,
2014). De hecho, algunos autores han planteado la
posibilidad de un agotamiento y despoblamiento de
recursos en las sociedades modernas (Butler, 2000,
2004), mientras que otros piensan que las sociedades
humanas pueden lograr un desarrollo sustentable,
equilibrando el desarrollo econémico y el crecimiento
poblacional (Galor & Weil, 2000).

Casos de Estudio: Pesquerias Demersales Chile-
nas, Sociedades Agrarias Humanas y la Dindmica
de Cultivos Sustentables

En el grupo de investigacién liderado por Mauricio
Lima, se han centrado en entender como las
interacciones entre procesos biolégicos, actividad

humana y variabilidad climéatica pueden determi-
nar la dinadmica de poblaciones naturales. Un
primer caso de estudio trata sobre el colapso de las
pesquerias demersales chilenas. Las poblaciones de
peces marinos chilenos han sido agotadas a niveles
insostenibles durante las Gltimas décadas y un caso
paradigmatico es la pesca demersal de Chile
central. Es el caso de la merluza chilena (Merluccius
gayi gayi) y la langosta roja (Pleuroncodes monodon),
cuyas biomasas reproductoras se han visto extre-
madamente reducidas en comparacién con los
niveles no explotados, causando graves problemas
ecoldgicos y socioecondmicos. Una gestién para la
pesca basados en los ecosistemas (EBMF del inglés
“ecosystem-based management for fisheries”),
desafia los modelos tradicionales de pesca e intenta
desarrollar practicas que incluyan interacciones
ecoldgicas potenciales y determinantes en las
fluctuaciones de las poblaciones de peces. En este
caso, utilizando modelos simples de depredador-
presa, reconstruimos la dindmica poblacional de la
merluza y la langosta roja (Figura 5; Lima y cols.,
datos no publicados). Los resultados indican que el
colapso y la recuperacién de estas poblaciones
estan estrechamente relacionados con la sobrepes-
ca y las interacciones troficas. Ademas, exploramos
diferentes estrategias que podrian haber evitado el
colapso de la pesqueria de merluza chilena median-
te la aplicacion de los mejores modelos elegidos en
un contexto EBFM. El modelo ecolégico utilizado en
este estudio representa una contribucién sustancial
para el manejo de las pesquerias y para que se tenga
en cuenta los forzantes del ecosistema, como esta
propuesto por el enfoque EBFM.

Aunque el manejo pesquero tradicional ignora el
contexto ecosistémico (biolégico y ambiental) en
el que se insertan las poblaciones de peces),
incluir a priori un nimero determinado de varia-
bles ecoldgicas o climaticas para construir mode-
los EBFM puede aumentar la complejidad del
sistema innecesariamente. Utilizando el ejemplo
antes mencionado, demostramos que al imple-
mentar un enfoque EBMF considerando los efec-
tos de la pesca, la competencia intraespecifica y
la abundancia de presas, el dramatico colapso
podria haberse evitado. Este es un resultado
clave, porque el manejo actual de la pesca en
Chile estd basado en el enfoque de una especie o
especie Unica, aun cuando la ley chilena de pesca
incluye explicitamente (la necesidad de..) un
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enfoque ecosistémico para gestionar los recursos
pesqueros (Wiff y cols., 2016). Por lo tanto, la
explotaciéon sustentable de las poblaciones de
peces depende de cémo podemos incluir las mas
importantes interacciones ambientales y del
ecosistema en los modelos utilizados para asi

determinar la tasa de captura de las pesquerias
marinas. Las ideas y los modelos dindmicos de la
poblacion desarrollados por el equipo de Lima
contribuyen a las futuras politicas y decisiones de
gestiébn que producen pesquerias ecoldgica y
econ6émicamente sustentables.

() (+)

Figura 5. Vista esquematica de la estructura tréfica del Ecosistema Corriente de Humboldt en el centro de Chile. Las flechas azules
representan interacciones inter-especificas entre las merluzas (centro), langostinos colorados (abajo) y las flotas pesqueras de
merluza (arriba) chilena. Las flechas grises demuestran los efectos de la pesca y la competencia intra-especifica en el langostino
colorado. Los valores de los parametros negativos y positivos indican los efectos sobre la biomasa de la especie.

El segundo caso de estudio analiza el colapso de las
sociedades agrarias humanas. La evidencia histori-
ca indica que los cambios climéaticos a largo plazo
han desestabilizado las civilizaciones y causado el
colapso de las poblaciones a través de la escasez de
alimentos, enfermedades y guerras. Uno de los
peores colapsos poblacionales de las sociedades
humanas ocurrié a principios del siglo XIV en el

norte de Europa; la "Gran Hambruna" fue la conse-
cuencia de los efectos draméticos del deterioro del
clima sobre el crecimiento de la poblacién
humana. Por lo tanto, parte de nuestra motivacién
fue demostrar que los modelos de poblacionales
simples pueden ser utiles para comprender las
causas de los cambios poblacionales en las socie-
dades preindustriales. Nuestros resultados sugie-
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ren que un modelo logistico con la temperatura
como factor de perturbaciéon es el elemento clave
para explicar el colapso exhibido por la poblacién
europea durante el periodo de "Gran Hambruna"
(1315-1350, Figura 6). Este ejemplo ilustra como se
puede emplear la teoria ecolégica general para
comprender y explicar las causas de los colapsos

de la poblacién humana en las sociedades prein-
dustriales. Este es un ejemplo de teoria ecoldgica
aplicada, en particular, -los usos de la ecuacién
logistica, las teorias relativas a la dinamica de
poblaciones no lineales y las perturbaciones exége-
nas -para enfrentar los cambios demograficos de
las sociedades humanas.

TASA DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION EUROPEA PRE-INDUSTRIAL
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Figura 6. (A) Dinédmica de la poblacién humana en Europa preindustrial (800-1800 DC). Las flechas azules indican los periodos de
colapso poblacional (gran hambruna) y de desaceleracién del crecimiento (guerra de los 30 afios), las barras azules horizontales
representan el periodo de la Anomalia Calida Medioeval (ACM) y la Pequetia Edad del Hielo (PEH). (B) Serie de tiempo reconstruida
a partir de las anomalias de temperatura de junio-julio-agosto (con respecto al periodo 1901-2000) de valores promedios anuales
de 50 afios. Las franjas grises representan periodos de rapido enfriamiento del clima en Europa. Figura modificada de: Lima, M.,
2014. Climate change and the population collapse during the “Great Famine” in pre-industrial Europe. Ecology and Evolution,

4(3):284-291.
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Finalmente, un ultimo caso de estudio aborda la
dindmica de cultivos sustentables y el cambio
climatico. Se espera que el sur de Sudamérica
juegue un papel cada vez mas importante en la
produccién mundial de alimentos, pero el cambio
climatico podria amenazarlo seriamente. Hemos
analizado datos histéricos a largo plazo para culti-
vos principales (arroz, avena, cebada, girasol, soja,
sorgo, trigo, maiz) a escala subnacional para: 1)
buscar caracteristicas comunes entre las dindmi-
cas de rendimiento de los cultivos, evaluar su
estructura y que implica la persistencia de ese
cultivo; 2) abordar las complejas respuestas de los
cultivos a los cambios en las condiciones ambienta-
les de crecimiento; y 3) identificar puntos criticos de
impacto climéatico que son cruciales para la adapta-
cién y la mitigacién. En este grupo de investigacién
se ha propuesto un enfoque metodolégico novedoso
basado en sistemas dinadmicos, para comprender
los procesos que hay detras de las fluctuaciones
anuales del rendimiento de los cultivos.

En este caso se analizan los resultados de los
procesos de retroalimentacién negativa internos

(mediante ajustes biofisicos) que regulan la
produccién de cultivos, y también como influyen
en la persistencia de los cultivos y en los niveles
maximos de rendimiento. Los hallazgos de esta
investigaciéon sugieren que las condiciones climati-
cas tienen un mayor impacto en el crecimiento a
niveles de rendimiento altos (impactos no aditivos).
Con esta informacién se permite que la gestién
agricola sea aplicada de manera més eficiente,
evitando maximizar el rendimiento por hectarea lo
que podria ser una estrategia para debilitar la
relacién que existe entre la productividad y el
cambio climatico. También se han identificado
aquellos cultivos y regiones que son mas vulnera-
bles a las tendencias actuales del cambio climatico
en los agroecosistemas del sur de América del Sur.
Estos resultados permiten sefialar nuevas formas de
mejorar el éxito autorregulado, maximizando la
eficiencia de la produccién de los cultivos y redu-
ciendo los impactos climéaticos. También se discuten
importantes implicancias para el manejo de cultivos
y la mitigacion de los efectos del cambio climético en
un area donde la agricultura juega un papel clave en
sus dimensiones socioeconémicas y ecoldgicas.
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5. GESTION'Y POLITICA DE RECURSOS NATU-
RALES SOSTENIBLES

El futuro de la humanidad depende de la transicién
hacia la sustentabilidad, en escalas que van desde
lo local a lo global (Gelcich y cols., 2010). E1 grupo
de investigacién liderado por Stefan Gelcich consi-
dera que la mejora de nuestro conocimiento sobre
el manejo sustentable de los recursos naturales y
las politicas asociadas es central para lograr el
bienestar humano sostenido en el tiempo. Los
principios clave de la sustentabilidad son las inter-
conexiones entre los subsistemas humanos y
ambientales. Por lo tanto, este tipo de investigacién
debe ser altamente interdisciplinaria, con el objetivo
de comprender sistemas acoplados de ambiente-ser
humano (es decir, socio ecoldgicos), con esfuerzos
enfocados en la resolucién de problemas, dirigidos
a la sustentabilidad y la politica de gestién de los
recursos naturales.

SISTEMA ECOLOGICO

Acoplados

El estudio de la gestién y la politica de recursos
naturales deben basarse en la investigacién funda-
mentada sobre el usuario y la ubicacién, como una
forma de comprender y mejorar la relacién dina-
mica entre los servicios de los ecosistemas y el
bienestar humano. Existen al menos cuatro aspec-
tos generales que son de crucial importancia para
avanzar en la ciencia y la practica del manejo de
los recursos naturales, asi como también para
abordar los obstaculos clave para la sustentabili-
dad (Figura 7): 1) Creacién de la Agenda; 2) Formu-
laciéon de politicas que incluyan el anéalisis sistemé-
tico de nuevas soluciones cientificas para proble-
mas de gestiéon de recursos naturales; 3) Imple-
mentacién de politicas que incluyan la evaluacién
de la capacidad institucional de los instrumentos
de politicas de gestién de recursos naturales; y 4)
Evaluacién basada en la evidencia del impacto de
las politicas existentes sobre multiples servicios
eco sistémicos.

SISTEMA SOCIAL

Retroalimentacién entre sistemas ecolégicos y sociales

INFORMAY ES AFECTADO

MARCANDO AGENDA
(Agenda Setting)

* Identificar problemas

* Posicionar en agenda

EVALUACION DE
POLITICAS Y PROGRAMAS

(Agenda Setting)
* Establecer el impacto
* Coherencia normativa
* Capacidad Institucional

FORMULACION DE
POLITICAS
Establecer el impacto
* Estrategias para
solucionar problemas
* Explotacién de desarrollo
de propuestas

IMPLEMENTACION DE
POLITICAS Y PROGRAMAS
* Ejecutar legislacién,
reglamentos
*Identificar recursos

Figura 7. Entender sistemas social-ecoldgicos con énfasis en problemas sobre la gestién de recursos naturales.
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De acuerdo con el enfoque interdisciplinario, los
meétodos de las diversas ciencias: sociales, econo-
micas y politicas, deben integrarse a las herra-
mientas ecolédgicas para avanzar en la sustentabili-
dad del manejo de los recursos naturales. Los enfo-
ques experimentales también juegan un papel
fundamental para evaluar los anteriores y actuales
enfoques de manejo. Para ello deben realizarse a
diferentes escalas y considerando las politicas
nacionales existentes como experimentos natura-
les. El disenio de las nuevas estrategias de gestién
debe ser conducido como experimentos locales,
incluyendo juegos econdmicos experimentales,
para asi abordar las respuestas conductuales
individuales y la internalizacién de normas
(Gelcich y cols., 2013). Finalmente, con el fin de
abordar los desafios de manejo, la dindmica del
entorno y su gobernanza deben considerarse
conjuntamente con el fin de investigar los aspectos
interactivos de los problemas. El grupo de investi-
gacién de Gelcich anticipa que los hallazgos de este
tipo de investigacién probablemente resulten en
ganancias para la sustentabilidad y nuevas alian-
zas intersectoriales.

Casos de Estudio: Pesquerias Costeras Chilenas y
Conservacion de la Biodiversidad

Al informar sobre las politicas y la sustentabilidad
en el uso de los recursos naturales para asi aumen-
tar la competitividad de la economia chilena, es
fundamental comprender los vinculos entre los
sistemas ecolédgicos y sociales. En este estudio de
caso el grupo de Gelcich analiza la pesca a pequetia
escala en Chile y sus implicaciones para la gestién
y la conservaciéon de la biodiversidad. Chile se
encuentra entre los 10 paises més importantes en
términos de desembarques de pesca (FAQ, 2010). En
los ultimos 5 afios, el total agregado de desembar-
ques de especies silvestres, tanto por industriales
como por artesanales, ha oscilado alrededor de 4.5
millones de toneladas/afio (Castilla, 2010). Aproxi-
madamente, el 50% de los desembarques marinos
se basan en pesquerias artesanales que operan en
zonas costeras (aproximadamente <10 millas mar
adentro; Castilla, 2010). En Chile, para ser clasific
dos como "pescadores artesanales" los buques no
deben exceder los 18 m de longitud y tener un
maximo de hasta 50 toneladas de registro bruto
(Ley de Pesca y Acuicultura No. 18 892; Castilla
2010). Dentro de las zonas costeras, la flota artesa-

nal suministra una fraccién significativa de peces
de gran valor, peces peldgicos pequenos, inverte-
brados benténicos y recursos de algas. Chile
establecié una estrategia nacional sobre Politica de
Derechos Territoriales de Uso en la Pesca (del inglés
TURF, traducido como DTUP) que otorgaba al
gobierno la autoridad para asignar derechos de
acceso exclusivos a organizaciones de pescadores
artesanales para la recoleccién sustentable de
recursos benténicos (Castilla y cols. 1998; Figura 5
de Anexos). A partir de 2010, se decretaron mas de
700 DTUP (> 1100 km?2) para organizaciones de
pescadores en toda la costa de Chile (Gelcich y
cols., 2012). Esta gran red de DTUP coloca a Chile a
la vanguardia del establecimiento de una politica
basada en los derechos para la gestién de los recur-
sos marinos (Gelcich y cols., 2015).

Un area de estudio critico es la comprensién de las
condiciones que determinan el resultado de las
politicas de gestién de los recursos naturales. La
investigacién multidisciplinaria permite evaluar
multiples factores que pueden permitir el éxito. Por
ejemplo, el uso del anélisis de redes sociales permi-
te una comprensién crucial del capital social
asociado al manejo de recursos naturales (Crona y
cols., 2017). Las organizaciones de pescadores con
mejor desempenio en el sistema DTUP en Chile son
aquellas que tienen niveles més altos de vincula-
cién y conexién con el capital social. Existen corre-
laciones positivas y fuertes entre la vinculaciéon de
los niveles de capital social y las variables de rendi-
miento de los DTUP. Es importante destacar que las
organizaciones de pescadores que son considera-
das exitosas en el manejo de los recursos, presen-
taron consistentemente altos niveles de vincula-
cién de capital social, independientemente de la
variabilidad en la unién del capital social. El uso de
redes egocéntricas (Egocentric networks) permite
comprender las diferencias de los actores en la
estructura social de colaboracién, proporcionando
asi conocimientos criticos para mejorar los siste-
mas de gestién (Marin y cols., 2012).

Es fundamental promover la discusién sobre
conceptualizacién y la operatividad del capital
social, fomentando un acercamiento del trabajo
tedrico y empirico sobre el rol que cumple dicho
capital y el liderazgo en la administraciéon de los
recursos naturales (en particular la pesca), median-
te el uso de la gestién de la pesca a pequena escala.
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Crona y cols. (2017) presentaron cuatro propuestas
tedricamente informadas acerca de la relaciéon
entre las variables explicativas clave y los resulta-
dos de DTUP. Los resultados muestran que el
capital social vinculante (estructura interna de los
grupos de pescadores) puede no ser un predictor
util de éxito, mientras que la presencia de un
liderazgo comprometido y acuerdos entre los
miembros en torno a las sanciones parece estar
mas estrechamente relacionado con el rendimien-
to en todas las variables de resultados sociales y
ecolégicos. Un hallazgo clave es que el uso del
capital social como un término amplio, y que
abarca multiples variables pro-sociales, puede no ser
un camino fructifero para mejorar nuestra compren-
sién de los factores determinantes del éxito en la
gestion de los recursos. En cambio, los resultados
indican que el liderazgo interactia con los aspectos
especificos de lo que generalmente se conoce como
capital social, afectando los resultados.

Comprender la capacidad de adaptaciéon de los
usuarios de los recursos naturales es fundamental
en la gestién de la pesca en pequefa escala. Es
importante avanzar en el desarrollo de ideas teéri-
cas sobre la capacidad de adaptacién. Por ejemplo,
Rivera y cols., (2016) han demostrado cémo el tipo
de acuerdos de cogestién pueden generar efectiva-
mente una capacidad de adaptaciéon especifica que
ha demostrado ser exitosa para resistir choques
econémicos y ambientales combinados. Gelcich
(2014) y Reyes y cols.(2017) han propuesto formas
de mejorar los requisitos institucionales para

promover la capacidad de adaptacién y generar un
cambio hacia la gestién basada en los ecosistemas
en el manejo de las pesquerias costeras, propo-
niendo recomendaciones en politicas publicas
concretas, que adopten policentricidad en la gober-
nanza dentro de las pesquerias chilenas y ley de
acuicultura. Este tipo de investigacién ha dado
como resultado colaboraciones estrechas con la
Subsecretaria de Pesca, lo que ha dado lugar a una
plataforma importante para las discusiones inter-
nas con dicha entidad.

Un aspecto clave que debe desarrollarse para la
comprensiéon de la politica de gestién de los recur-
sos naturales, son los Informes de Politica Publica.
Tales informes han tomado forma en el "Informe
anual: Votaciones ambientales en el Congreso".
Este documento identifica el trabajo ambiental
realizado por el Congreso durante el periodo legis-
lativo chileno e incluye un analisis del efecto
ambiental esperado de las leyes y la valoracion de
los votos de cada parlamentario. Los informes
también pueden reportar los desarrollos histéricos
de los enfoques de gestién especificos, como la
gestién basada en los ecosistemas, en términos de
cémo se establecen en las agendas politicas y cémo
va detras la respuesta politica (Gelcich y cols,,
datos no publicados). Este tipo de informes,
ademéas de poner el tema en la agenda y dar
respuestas a las politicas medioambientales,
pueden generar clasificaciones ambientales y perfi-
les parlamentarios, los que brindan informacién
Unica al publico.
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CONCLUSIONES

En este documento evaluamos el rol de las teorfas
biolégicas, ecolégicas y sociales en el avance de la
sustentabilidad en Chile mediante la seleccién de
algunos programas de investigacién especificos
(dentro de muchos otros) y casos de estudio especifi-
cos (entre muchos otros disponibles) como ejemplos.

El cambio global es una de las mayores amenazas
para la biodiversidad. De hecho, algunos investiga-
dores han sugerido que los efectos de las extinci-
nes inducidas por el ser humano son tan grandes
como las extinciones previas no inducidas por
humanos en la historia de la Tierra. Los impulsores
del cambio global son principalmente el cambio
climatico, la contaminacién, la sobreexplotacién
de especies, la pérdida de habitats y la invasién de
especies exbticas. Todos estos impulsores fueron
analizados aqui con ejemplos de casos de estudio
en Chile. De hecho, demostramos que es probable
que el impacto del cambio global opere en todos los
niveles de la organizacién biolégica; desde el
genoma, las funciones bioquimicas y fisiolégicas, a
las poblaciones y comunidades y al mantenimiento
de los servicios de los ecosistemas y la biodiversi-
dad, incluido el sistema social.

Propusimos que el tipo de programa de investiga-
cién multiescala aqui analizado es urgente y nece-
sario porque afectard positivamente a muchos
aspectos de la economia chilena, a saber, la agricul-
tura, la mineria, la silvicultura, la pesca, la salud y
la biodiversidad. El conocimiento generado por los
cientificos tiene como objetivo satisfacer las
demandas de los sectores antes mencionados y asi
ayudar a cerrar la brecha reconocida entre ciencia
y politica. Los factores clave que permitirdn que
una estrategia cientifica tenga éxito consisten en
poseer cientificos de alto nivel con experiencia de
largo plazo y en una sélida base en investigacién
bésica y aplicada, asi como en la capacitacién de
capital humano. Se hace necesario también un
plan centrado en identificar las solicitudes de la
industria y las agencias reguladoras para alinear la
investigacién cientifica en esa direccién. Chile debe

apuntar a una sociedad del conocimiento donde
las materias primas tengan valor agregado, pero
sin descuidar los sistemas ecologicos que es el
sustrato sobre el cual se construye el desarrollo. En
efecto, la investigacion cientifica interdisciplinaria
es la forma de generar nuevos enfoques, metodolo-
glas y practicas que se traducirdn en recomenda-
ciones en las politicas que consideran una amplia
gama de disciplinas. Ademds, la investigacién
interdisciplinaria debe formar cientificos doctora-
les y postdoctorales con sélidas bases en ciencias
bésicas (biologia, quimica, matematicas y fisica),
gestion de recursos naturales, incluida la teoria de
sistemas socioecoldgicos, remediacién y restaura-
cién de ecosistemas degradados, valoracion econd-
mica de servicios ecosistémicos, economia experi-
mental y analisis institucional.

En la era actual de ecosistemas dominados por los
seres humanos y una biosfera moldeada por las
acciones humanas desde escalas locales a globales,
tales perspectivas estdn ganando terreno rapida-
mente en la ciencia a nivel mundial, se les da una
gran prioridad entre las organizaciones de financia-
miento, y estan en demanda de la interfaz ciencia-
politica- practica. Sin embargo, a pesar de las deman-
das urgentes indicadas, Chile continta con la ausen-
cia de una politica cientifica, que es esencial para el
desarrollo del pais y del bienestar ciudadano. Desde
nuestra perspectiva, un programa de investigacion
integrador, como el que se ejemplifica en este articu-
lo deberia ser una de las prioridades de un pais que
desea ingresar a una sociedad del conocimiento con
crecimiento econémico, social y cultural. De hecho,
toda la evidencia indica que este tipo de programa de
investigacion integrador -que abarca desde la micro-
biologia hasta el sistema social humano- es la Unica
herramienta para generar y transferir conocimiento
original que no esté disponible en el mercado inter-
nacional, sino que debe ser autogenerado en el pais,
principalmente cuando trata con sistemas naturales
locales, problemas locales y especies endémicas que
solo se presentan en Chile y no son repetibles en
otras partes del mundo.
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En nuestra visién, la ciencia y sus derivados direc-
tos (por ejemplo, formacién avanzada de capital
humano, tecnologia e innovacién) deben ser consi-
derada por el Estado chileno como una inversién
estratégica y como un instrumento dinamico que
sirve no sb6lo para combatir la ignorancia y la
pobreza, sino también para dar valor econdémico
agregado a la produccién primaria elemental. Las

decisiones técnicas posteriores sobre areas priori-
tarias de inversion en ciencia deberian organizarse
en una segunda etapa en relacién a los problemas
emergentes, que pueden variar de acuerdo con las
prioridades nacionales y los polos de desarrollo,
pero sin abandonar la inversién en ciencia funda-
mental y holistica que representa la base de la
piramide del desarrollo de los paises.



)

ANEXOS

Figura 1. Formaciones vegetales del valle de Puchuncavi, Chile central, cerca de la fundicién de cobre con severa reduccién de la
abundancia y cobertura de especies vegetales y erosién fisica del suelo (izquierda) y formacién vegetal en areas no impactadas
(derecha).

Figura 2. Pilotaje de pequetia escala de fitoestabilizacién asistida en suelos degradados quimica y fisicamente del valle de Puchun-
cavi luego de seis meses desde el establecimiento (foto cortesia de A. Neaman).
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Figura 3. Tranque de relaves post-operativo mostrando erosién edlica de los relaves (izquierda) y después de seis afios del estableci-
miento de un pilotaje de pequena escala de fitoestabilizacién asistida (derecha).

Figura 4. La fisiologia ecoldgica bésica se utiliza para probar el efecto del calentamiento global sobre la tolerancia térmica y
el rendimiento locomotor en la rana africana invasora Xenopus laevis (izquierda) y la rana chilena nativa Calyptocephalella
gayi (derecha). Foto X. laevis: @Brian Gratwicke; https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/. Foto C. gayi: @José Grau;
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

Figura 5. Caleta pesquera artesanal en chile
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