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OPINIONES
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ABSTRACT

Chile, with its broad ecological and geographical diversity, faces environmental challenges that demand an integrated understanding of
its ecosystems. We proposed a research approach in which catchments, as the main unit of study, were complemented by observations
at different spatial scales (from individuals, plots to catchments). This model was inspired by successful international experiences
that demonstrated the relevance of long-term studies and representative sites for the sustainable management of natural resources. We
observed that existing efforts (public and private) were often isolated, geographically dispersed, and short in duration. In addition,
the lack of methodological standardization and shared databases hindered the scientific and informative use of the information. While
there were monitoring site networks in some ecosystems, these operated in a poorly coordinated manner and without a governance
center to facilitate their coordination, including the integration of disciplines such as hydrology, ecology, forest sciences, social
sciences, and economics—all essential to address complex environmental problems. Given the relevance of climate change in national
and global discussions, we proposed a Universal Ecohydrometeorological Monitoring System (SIMUEN). The system was based on
hydrometeorological units and was designed with different levels of monitoring (from individuals to catchments), all coordinated
under a minimum set of essential variables and standard methodologies. In this way, we sought not only to improve the response to
extreme climate events, but also to generate solid scientific foundations for the management and conservation of natural resources,
ensuring the well-being of future generations.

Keywords: environmental challenges, multidisciplinary, biodiversity, water, governance.

RESUMEN

Chile, con su amplia diversidad ecoldgica y geografica, enfrenta desafios ambientales que demandan una comprension integrada de
sus ecosistemas. Propusimos un enfoque de investigacion donde las cuencas, como unidad principal de estudio, se complementaban
con observaciones en distintos niveles de escala (desde el individuo, parcelas hasta cuencas). Este modelo se inspird en experiencias
internacionales exitosas que demostraron la relevancia de estudios prolongados y sitios representativos para la gestion sustentable de
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los recursos naturales. Observamos que los esfuerzos existentes (publicos y privados) solian ser puntuales, geograficamente dispersos y
de corta duracion temporal. Ademas, la falta de estandarizacion metodologica y bases de datos compartidas dificultaba el uso cientifico
e informativo de la informacion. Si bien existian redes de sitios de monitoreo en algunos ecosistemas, éstas operaban de manera poco
articulada y sin un centro de gobernanza que facilitara su coordinacion, incluyendo la integracion de disciplinas como hidrologia,
ecologia, ciencias forestales, ciencias sociales y economia, todas indispensables para abordar problemas ambientales complejos. Dada
la relevancia del cambio climatico en la discusion nacional y global, propusimos un Sistema de Monitoreo Ecohidrometeorolégico
Universal (SIMUEN). El sistema se fundament6 en unidades hidrometeoroldgicas y se plante6 con distintos niveles de monitoreo
(desde individuos hasta cuencas), todos coordinados bajo un set minimo de variables esenciales y metodologias estandar. De esta
manera, buscamos no solo mejorar la respuesta ante eventos climaticos extremos, sino también generar bases cientificas solidas para
la gestion y conservacion de los recursos naturales, asegurando el bienestar de las generaciones futuras.

Palabras clave: desafios ambientales, multidisciplinario, biodiversidad, agua, gobernanza.

INTRODUCCION

Chile se caracteriza por una gran diversidad de ve-
getacion, condiciones edaficas, topograficas, geologicas
y climaticas que conforman un laboratorio natural con
contrastes geograficos, ecoldgicos y sociales (Balocchi
et al., 2023) frente a una gran gama de desafios ambien-
tales, desde la conservacion de la biodiversidad hasta la
gestion sostenible de los recursos naturales y sus servicios
ecosistémicos que tienen una componente local pero con
implicancias globales (Berasaluce et al., 2021; Sala et al.,
2000). Lo anterior ofrece un escenario idoéneo para la im-
plementacion de estudios de investigacion a largo plazo.
Un ejemplo con resultados relevantes es la red “Experi-
mental Forests and Ranges” del Servicio Forestal de los
Estados Unidos (Lugo et al., 2006), la cual demuestra
coémo la investigacion a largo plazo en sitios representati-
vos genera hallazgos significativos para la conservacion de
los bosques, la gestion del agua y la adaptacion al cambio
climatico.

Los ecosistemas chilenos han sido afectados por la ac-
tividad antrépica, lo que ha generado problemas como la
fragmentacion de habitats, la degradacion de suelos, la so-
breexplotacion de recursos y el declive de la biodiversidad
(Berasaluce et al., 2021), que se ven agravados por efecto
del cambio global (Vitousek, 1994). Asi, la observacion y
monitoreo sistematicos se vuelven esenciales para caracte-
rizar la magnitud de las alteraciones, ademas de planificar
fondos y orientar politicas publicas de conservacion, ma-
nejo y restauracion de los recursos naturales.

En Chile, existen muchos sitios de interés ecohidrolo-
gico que se estudian actualmente como la Reserva Costera
Valdiviana (e.g., Lara et al., 2021) o la Senda de Darwin
en Chiloé (Pérez-Quezada et al., 2024). También existen
algunas Redes Locales de Sitios de Monitoreo Ecologico a
Largo Plazo (LTER, por sus siglas en inglés). Por ejemplo,
en relacion con el bosque nativo chileno, Armesto et al.
(1995) y Donoso & Zavaleta (2014) enfatizan la necesi-
dad de contar con series temporales extensas y sitios per-
manentes de investigacion para comprender la dinamica
y resiliencia de ecosistemas naturales, pues la respuesta
de los ecosistemas no siempre coincide con la duracién
o intensidad de la perturbacion. Desde el punto de vista
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hidrologico, existen dos sitios LTER publicamente dispo-
nibles (Balocchi et al., 2023). Desde el punto de vista so-
cioambiental (LTSER, Long Term SocioEcological Sites)
existen nueve sitios (Fréne et al., 2023). Ambos tipos de
sitios de observacion son un objeto de investigacion, de
educacion, restauracion y conservacion. Los datos reco-
lectados (meteorologicos, caudales y otros) permiten es-
tablecer modelos, identificar causas y efectos y, en ultima
forma, prever cambios e identificar vias de mitigacion, y
planificacion para la restauracion y adaptacion.

Chile enfrenta brechas y desafios en la observacion
de sitios ecoldgicos. Se requiere la expansion y fortale-
cimiento, ademas de la implementacion de estandares de
ciencia abierta y colaborativa. Para ello, las comunidades
(cientificas/locales) deben ser parte del proceso de investi-
gacion y del manejo de los recursos naturales (Balocchi et
al., 2022). Ademas, su relacion con el medio ambiente es
bidireccional: mientras que las acciones humanas afectan
el medio ambiente, los cambios en el medio ambiente tam-
bién impactan a las comunidades (Redman et al., 2004).

En este contexto, proponemos la creacion de un Sis-
tema de Monitoreo Universal Ecohidrometeoroldgico
Nacional (SIMUEN), basado en una estructura jerarqui-
ca de escalas -desde individuos y parcelas hasta grandes
cuencas- que permita integrar ¢ interconectar, de manera
modular y optimizada, los distintos proyectos y redes de
monitoreo existentes.

PROPUESTA DE SISTEMA DE MONITOREO
UNIVERSAL ECOHIDROMETEOROLOGICO
NACIONAL (SIMUEN)

Esta propuesta de investigacion compartida y a lar-
go plazo ha tenido precedentes internacionales, como las
redes LTER (Jones & Driscoll, 2022; Kingsland et al.,
2021), NEON (National Ecological Observatory Net-
work) (NEON, 2023) y la red de Experimental Forests and
Ranges del USFS (Adams et al., 2004; Lugo et al., 2006),
todas en Estados Unidos, asi como la red LTERN en Aus-
tralia (Turner, 2023),

Para avanzar, es indispensable fortalecer la coordinacion
entre instituciones y la estandarizacion de protocolos en tor-
no a variables hidrometeorologicas, ecoldgicas y sociales.



Objetivos principales

I Monitoreo a largo plazo: Consolidar una red de
sitios con estandares comunes.

II Ciencia abierta y ciudadana: Incorporar a la co-
munidad, ya que potencian la transparencia, la
inclusion y el impacto social de la investigacion.

IIT Gestion sostenible: Facilitar la toma de decisiones

basada en evidencia.

Foco del monitoreo

penca principal, enfoc: €N pProcesos mas
ificos que influyen en ¢l comportamiento de la
cuenca principal

0;

Microcuencas de monitoreo:
Monitoreo de caudales (y aguas sublerraneas) y
precipitacion, andlisis de la dindmica de los
ecosistemas a menor escala v evaluacion de
perturbaciones ecologi fectos sobre la

calidad del

Sitios y/o estaciones de
monitoreo: Monitoreo de sitios especificos
0 estaciones que representan diferentes
ceosistemas a menor escala, permiticndo un
andlisis mas detallado de los proccsos
ecohidrolégicos y las perturbaciones locales.

Nivel

Unidad muestral: Unidades mucstrales
de superficie {ija donde se realizan experimentos
controlados sobre procesos ecohidrologicos
especificos.

Individuos y pequeiias parcelas:
Monitoreo a nivel de individuos o proceso
especifico, analizando procesos miy
patticulares como la folosintesis, la
evapotranspiracion de especies y olros
procesos ecofisiologicos, y jerarquias
respectivas, para evaluar variables a un nivel
mias detallado.

Nivel
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IV Respuesta a eventos extremos: Mejorar la capaci-
dad de respuesta a eventos climaticos extremos.

ESTRUCTURA JERARQUICA Y VARIABLES MINIMAS

El SIMUEN se compone de siete niveles jerarquicos de

monitoreo (Figura 1), que van desde grandes cuencas (Ni-
vel 1) hasta individuos (Nivel 7). Siguiendo ejemplos de
redes internacionales como NEON (2023) y el US LTER

Variables sugeridas

oquimice

sgramas vinculantes

dad, turbidez)

QOTPLE PO0'D RIRD ST

- Percepci
-M

comunitaria
rmos de gobernanza local Guntas de viglancia)

A 001 > BIRISH

- Drtos meteoroligicos in situ
- Medidas do nmedad de
ariables de vegeracion (biomasa, composicion)
dedicion de flujo en manantiales o cursos de agua muy

lad del agua en puntos focales
les

SEIIRIAY B AU BIRISH

<A AU ()] > B[RISH

_ Vanables de plantas

o mdivichial (DAP, aliurs, biomisa)
- Andlists de savia o flujes internas
- Radiacion {ofosintcticamente activa (PAR)
Sociales
- Contribucién de actores locales
- Percepeion de valor cultural/medicinal de
plantas,
~ Registros de usos tradicionales
- Edusacon ambicnial

T

os330ad 0 onprampug

Figura 1. Propuesta de niveles jerarquicos, descripcion, escala y variables minimas (biofisicas y sociales) del SIMUEN.

Proposal of hierarchical levels, description, scale, and minimum variables (biophysical and social) of SIMUEN.
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(Callahan, 1984), se busca unificar criterios en la medicion
de variables clave como caudal, precipitacion, temperatura
del aire, cobertura vegetal, uso de suelo, variables edafi-
cas, variables fisicoquimicas del agua, ademas de compo-
nentes sociales y culturales (manejo local, gobernanza del
agua, percepcion comunitaria, entre otras). Para asegurar
la comparabilidad de datos, es aconsejable que los sitios
adopten protocolos de instrumentacion y capacitacion
como NEON y USFS Experimental Forests and Ranges,
donde el equipamiento, la escala temporal y los procedi-
mientos de muestreo se estandarizan (Adams et al., 2004;
Creed et al., 2014; Lugo et al., 2006).

MONITOREO, EXPERIMENTACION Y CIENCIA
CIUDADANA

El SIMUEN se centra en la observacion sistematica de
muchos sitios donde se pueden desarrollar experimentos
(por ejemplo, cambios de cobertura forestal, restauracion
ecologica, fertilizacion, etc.). Este enfoque experimental
es clave en distintas redes (Callahan, 1984; Jones & Nel-
son, 2021; Kingsland et al., 2021; Arora et al., 2023; Kopp
et al., 2023). Se propone aprovechar iniciativas de divul-
gacion y programas de educacion ambiental, integrando el
conocimiento local y tradicional en los analisis (Redman
et al., 2004).

IDEAS DE EXPANSION Y DESARROLLO FUTURO
DEL SISTEMA

* Financiamiento publico y privado: Se propone
aumentar la inversidén para investigacion de lar-
go plazo. Se sugiere la implementacion de me-
canismos competitivos y de financiamiento basal
a través de ANID o consorcios publico-privados.
Por ejemplo, un “matching fund” podria ser una
alternativa interesante, por cada peso publico
invertido, el sector privado también invierte un
peso.

* Colaboraciones internacionales: Se pro-
pone fortalecer lazos con redes como NEON,
USFS Experimental Forests and Ranges, y la
US LTER, que han desarrollado protocolos de
estandarizacién y gobernanza (Hobbie et al.,
2003; Franklin et al., 1990).

* Integracion con universidades e institutos y la
comunidad: Se propone establecer centros de in-
vestigacion o nucleos universitarios en diversas
zonas ecohidrometeorologicas de Chile, (Adams
et al., 2004; Balocchi et al., 2023) e implementar
mecanismos de ciencia ciudadana y comités lo-
cales de gestion para fortalecer la participacion
comunitaria.

* Tecnologia y digitalizacién: Se propone em-
plear sensores remotos, drones y plataformas
digitales para integrar datos en repositorios ab-
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iertos como Ecosistemas Forestales y Agua del
Instituto Forestal de Chile (2024), Sistema de
Monitoreo de Ecosistemas Forestales Nativos
de Chile (SIMEF) (Ministerio de Agricultura de
Chile, 2024), o incluso plataformas internacio-
nales como el Consortium of Universities for
the Advancement of Hydrologic Science (2024)
(CUAHSI HydroClient).

* Diversificacion de sitios: Se debe asegurar que
la red cubra diversos ecosistemas, integrando ex-
perimentos de restauracion, silvicultura y manejo
de cuencas y aprovechar la red de Parques Nacio-
nales y Reservas Naturales de Chile.

* Politicas publicas y gobernanza: Se propone
crear un oOrgano coordinador responsable de
la gestion de la red SIMUEN y que asegure su
sostenibilidad financiera a largo plazo.

* Formaciéon de capacidades: Se debe fomentar
programas de posgrado y capacitacion en mon-
itoreo ambiental y ciencia de datos, expandién-
dolos a instituciones de educacién escolar y la
comunidad.

ELEMENTOS DE GOBERNANZA'Y FACTIBILIDAD

La experiencia internacional muestra que sin un mar-
co de gobernanza claro y mecanismos de financiamiento
estable, la iniciativa puede fragmentarse. Para el éxito del
SIMUEN se propone:

* La creacion de un consorcio o secretaria técnica
permanente, integrado por instituciones publicas
y privadas.

* La estandarizacion de metodologias y promover
para la medicion de variables minimas compar-
tidas, de manera similar al protocolo de NEON
(NEON, 2023).

*  Propuesta de fases de implementacion:

1. Fase Piloto (1-2 afnos): Seleccion de sitios exis-
tentes con protocolos homogéneos.

2. Fase de Expansion (3-5 afios): Incorporacion
gradual de sitios, con financiamiento basal y
cofinanciamiento.

3. Fase de Consolidacion (5-10 afios): Creacion
de un repositorio de datos integrado y abierto,
con informes periddicos y capacitacion conti-
nua.

*  Compromiso con la apertura de datos y la ciencia
abierta, propiciando que la comunidad cientifica
y las autoridades tengan acceso a informacién ab-
ierta, actualizada y sistematica (Jones & Driscoll,
2022).

Se proponen cuatro grandes temas de investigacion:
(1) gestién hidrica y eventos extremos para asegurar re-
cursos hidricos y responder a sequias o inundaciones;



(2) la biodiversidad y la resiliencia de los ecosistemas, cla-
ve para conservar especies y procesos ecoldgicos, inclu-
yendo el suelo, ante perturbaciones crecientes; (3) dimen-
sion socio-ecologica y gobernanza; y (4) cambio climatico
y las soluciones basadas en la naturaleza. Estos temas per-
miten un monitoreo holistico y de largo plazo, integrando
datos biofisicos y sociales para la toma de decisiones.

CONCLUSION

El SIMUEN en Chile ofrece una oportunidad tnica
para integrar disciplinas cientificas, comunidades locales
y tomadores de decisiones en un espacio colaborativo de
monitoreo a largo plazo. Al unificar criterios, metodolo-
gias y plataformas de datos, y contemplar componentes
sociales y experimentos diversos, el SIMUEN mejoraria
la respuesta frente a eventos extremos y los impactos del
cambio global, brindando informacion clave para la toma
de decisiones en conservacion y uso sostenible de los re-
cursos naturales.

El SIMUEN podria posicionar a Chile como lider en la in-
vestigacion ecohidroldgica de largo plazo en América Latina.
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