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Presentacion

La singularidad de los ecosistemas y paisajes de Chile permiten situarlo como un territorio de
alto endemismo, con ecosistemas andinos, bosques, glaciares, fiordos y canales australes,
turberas patagoénicas, marinas y costeras. Estos se constituyen en el habitat de especies
migratorias, terrestres y marinas, cuyas rutas-en muchos casos-, recorren desde el hemisfe-
rio norte al sur, en busca de alimento y refugio. Se trata de ecosistemas tan relevantes como
los bosques, océanos, humedales y turberas, reservorios de agua y sumideros de carbono,
los cuales son objeto de nuestra preocupacion.




La economia chilena, como muchas otras de la regién,
aun depende intrinsecamente de los recursos naturales
y de la biodiversidad, generando una presion directa o
indirectamente sobre los ecosistemas, causando dete-
rioro y en el largo plazo pérdidas irreparables.

El deterioro en la calidad del aire, de ecosistemas acua-
ticos, los cambios en los patrones de precipitaciones
y temperaturas condicionan a la biodiversidad a un
mayor estrés. Recordemos que Chile es un pais particu-
larmente sensible a este fendbmeno, al contar con siete
de los nueve criterios de vulnerabilidad. Lo anterior,
impone una respuesta oportuna por parte del Estado,
esto exige contar con informacién adecuada, y siste-
matica sobre la biodiversidad y sus factores forzantes,
sin ésto la gestién ambiental es difusa y la probabilidad
de éxito, incierta. Por su parte, las areas protegidas en
Chile cubren aproximadamente 30 millones de hecta-
reas: el 80% corresponde a territorio terrestre, el 14% a
ecosistemas marinos y sélo el 5% a humedales, pero no
sabemos lo suficiente, en términos de monitoreo vy fis-
calizacion, en especial de las areas marinas protegidas.

Por lo tanto, el monitoreo sistematico y estandarizado
sobre el estado y tendencias de la biodiversidad, que
considere los escenarios climaticos y de cambio global,
sblo puede desplegarse en el contexto de una institu-
cionalidad robusta. Un esfuerzo de esta naturaleza,
amerita un trabajo permanente con cientificos, actores
privados, y las instituciones del Estado. La membresia
de Chile ante la OCDE supone evaluaciones ambienta-
les rigurosas y periddicas. Algo similar ocurre con las
directrices del Plan Estratégico 2011-2020 de las metas
Aichi del Convenio de Diversidad Bioldgica.

Por todo lo anterior, el Ministerio de Medio Ambiente
impulsa la creacion del Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas (SBAP), proyecto de Ley que se tramita en el
Congreso. Al amparo de este Servicio se desarrollara
un Sistema de monitoreo y seguimiento ambiental, la
implementacion de redes de monitoreo para conocer el
estado de conservacion de la biodiversidad del pais y
sus componentes, de manera gradual, pero sistematica.

Para impulsar este escenario, el Ministerio conté con la
asistencia de Climate Technology Centre and Network
(CTCN), mecanismo tecnoldgico del Convenio Marco
de Cambio Climatico y la asistencia técnica del Centro
Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza
(CATIE), para elaborar la propuesta de disefio de una
Red de Monitoreo de la Biodiversidad en el contexto
del Cambio Climatico, asi como con la participacion de
un grupo de investigadores chilenos especialistas en
ambientes terrestres, marinos y de aguas continentales.

Estamos seguros el presente trabajo sera fundamental
para consolidar el disefio de la red de monitoreo, su
implementacién y consolidacién en el mediano plazo,
labor en la cual este Ministerio estd comprometido.

Monitorear la biodiversidad es un desafio global y un
imperativo creciente para los paises de la Regidn
Latinoamericana, probablemente la Regién del planeta,
con mayor diversidad biolégica.

Santiago de Chile, mayo de 2016
Pablo Badenier Martinez
Ministro del Medio Ambiente de Chile
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Introduccion

La 1a Comunicacion Nacional de Chile ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (CMNUCC) fue presentada en 1999 por la entonces Comision
Nacional del Medio Ambiente (CONAMA). A partir de esto dieron inicio una serie de esfuerzos
Institucionales que provocaron la publicacion de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico
en 2006 y que dos afios después se implementé a través del “Plan de Accion Nacional de
Cambio Climatico: 2008-2012” (PANCC) de la CONAMA. Este Plan de Accién se construyo
en base a tres ejes de accion: (i) adaptacion a los impactos del cambio climatico, (i) mitiga-
cion de las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) y (jii) creacion y fomento de
capacidades en cambio climatico, estableciendo a la vez las bases para la realizacion de los
estudios de vulnerabilidad y la elaboracion de Planes Sectoriales de Adaptacién al Cambio
Climatico y de un Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico como una tarea interins-
titucional, coordinada por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA.2014).
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Disefio de una red de monitoreo de biodiversidad y cambio climéatico

A partir de la aprobacion del Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico en 2014 surge el mandato de desarrollar
nueve Planes de adaptacién sectoriales (Silvoagropecuario, Biodiversidad, Pesca y Acuicultura, Salud, infraestructura,
Recursos Hidricos, Ciudades, Energia y Turismo) (MMA.2014). Es asi como en el mismo afio se aprueba el Plan de
Adaptacién al Cambio Climatico en Biodiversidad, cuyo objetivo es “Fortalecer las capacidades del pais para proteger
la diversidad bioldgica, implementando medidas sinérgicas entre conservacion de la biodiversidad y su adaptacion al
cambio climatico, a fin de aminorar las consecuencias negativas del impacto climatico y asegurar la provision continua
de bienes y servicios ecosistémicos” y que como una de las lineas estratégicas propone el “Diserio y desarrollo de
una red de monitoreo de la biodiversidad terrestre y acuatica tanto continental (incluyendo humedales alto andinos
y costeros) como marina, dotada de un sistema de alerta temprana” con el objetivo de “Desarrollar una red nacional
de monitoreo de biodiversidad y un sistema de alerta temprana sobre las condiciones de los ecosistemas y especies
incluyendo los posibles cambios climaticos futuros. Esta red debe incluir las dreas protegidas y otras areas de gestion
de la biodiversidad” (MMA.2014?).

Tomando en cuenta la necesidad de desarrollar la Red de Monitoreo de Biodiversidad y Cambio Climético el Ministerio
de Ambiente solicita el apoyo al Centro de Tecnologia del Clima (Climate Technology Centre and Network-CTCN)',
brazo operativo del mecanismo de transferencia de tecnologia de la Convencién sobre Cambio Climéatico de Naciones
Unidas a través de la colaboracién del Programa de Cambio Climatico y Cuencas del Centro Agronémico Tropical de
Investigacién y Ensefianza y el Centro de Agroforesteria Mundial (ICRAF) para el disefio de la Red de Monitoreo de la
Biodiversidad de Chile en el contexto del cambio climatico.

Para el desarrollo e implementacion de la Red de Monitoreo fueron propuestas tres fases: la primera referida a la elimi-
nacién de las barreras técnicas para la implementacion; la segunda el Establecimiento de un Sistema de Monitoreo, el
desarrollo de un apolitica nacional y un marco normativo; y la tercer las operacion de la Red en el largo plazo.

La asistencia técnica presente busco apoyar la primera fase teniendo como objetivos:

1 Disefiar la red de monitoreo de biodiversidad e integridad de ecosistemas en respuesta al cambio climéatico
conceptualmente y su arquitectura a escala multi-nacional y multi-institucional

1 Elaborar normas y protocolos para el monitoreo de las variables bioldgicas, ambientales, escenarios climaticos,
y para la gestion de la red en materia de intercambio de datos e informacién

I Desarrollar propuestas para la formulacion de acuerdos formales institucionales y alianzas e identificar las
necesidades logisticas y operativas, incluyendo el presupuesto correspondiente para la implementacién gradual
de la red.

El proceso de disefio de la Red en esta etapa se implementé en cuatro pasos (Figura 1), iniciando con la realizacién de
cuatro diagnosticos que desarrollaron la tematica de disponibilidad de informacion y andlisis de vacios de la biodiver-
sidad de aguas continentales, marina, terrestre y Tomadores de Decisién que aportara al disefio de la red de monitoreo
en un contexto de cambio climéatico (MMA, CATIE, CTCN. 20152 2015b: 2015c¢: 2015d).

El disefio parte de los resultados obtenidos producto de dos talleres y varias reuniones técnicas de expertos llevados a
cabo en la ciudad de Santiago y convocado por la Division de Recursos Naturales y Biodiversidad y la Division Calidad
del Aire y Cambio Climatico, del Ministerio de Ambiente de Chile, con la participacion de una amplia gama de acto-
res nacionales, donde en el primer taller se elabord una lista de indicadores prioritarios para la red. Ademas, durante
este taller se presentaron tres diagndsticos sobre el estado del monitoreo de la biodiversidad en ambientes terrestres,

1 Creado para facilitar la transferencia y el fomento de la colaboracién entre partes interesadas en tecnologia del clima a través de una red de expertos
regionales y sectoriales provenientes de la academia, el sector privado, instituciones publicas y de investigacion
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Disefio de una red de monitoreo de biodiversidad y cambio climatico

+ Diagnostico estado informacion:
Biodiversidad terrestres, aguas continentales,
marina, toma decisiones

Requerimientos y brechas,
situacion actual

+ Set inicial indicadores

Diseii n |y arqui r s )
sefo conceptual y arquitectura + Definicion variables

* Protocolos

Estandares y protocolos de + Estandares calidad datos
colaboracién para compartir datos + Andlisis tecnologicos
+ TDR linea base

Arreglos institucionales, logisticos y + Desarrollo y estandares
requerimientos operacionales y finacieros para compartir informacion

Figura 1. Proceso Disefio de la red (Fase 1. Dimension Organizacional y Tecnoldgica)

dulceacuicolas y marinos donde se abordé el estado de las iniciativas de monitoreo y evaluacién. Asi mismo se presenté
un cuarto diagndstico relativo a las necesidades de los tomadores de decisiones. En un segundo taller se discutieron
los protocolos de los indicadores, algunos criterios para el intercambio de informacién entre las Instituciones y los
acuerdos que deberian llevarse a cabo para que la Instituciones se incorporen como miembros de la red.

El presente informe tiene como objetivo recopilar y consolidar informacién pertinente en un marco conceptual para el
seguimiento de la biodiversidad y el cambio climatico, proporcionando una vision general de los indicadores propues-
tos (¢,Qué pretendemos medir? ;Qué preguntas de investigacion deseamos responder?), ¢ Cudles son los protocolos
especificos o metodologias para la recoleccion de datos (¢, Como y qué estamos midiendo? ¢ Cudles son los requisitos
de la medicion?), ¢ Cémo se realizara la manipulacién de los datos (procesamiento, almacenamiento e intercambio de
datos) y las responsabilidades (;Quién sera responsable de la manipulacién de los datos? ¢ Cuéles son las responsa-
bilidades de los diferentes grupos de interés/socios?). Asi el marco metodoldgico tiene como objetivos proporcionar:

I Lajustificacion del marco metodoldgico propuesto y sus indicadores individuales.

I Explicar a los tomadores de decision y otras partes interesadas de la informacién que se espera presentar en el

marco metodolégico y como puede utilizarse para evaluar actuales y futuras politicas
I Los protocolos y metodologias acordadas para la recopilacion, andlisis y manipulacién de datos
I Los medios para vigilar la relevancia politica y el desemperio de las diferentes actividades de monitoreo

En la seccion 2 se presenta un breve resumen de los principales elementos de un sistema de monitoreo de biodi-
versidad. En la seccion 3, se propone un modelo general para la descripcion y seleccién de cada indicador, con una
descripcion detallada de las diferentes secciones de informacion requerida. Se presentan dos partes principales: 3.1)
descripcion de como estos indicadores encajan en el marco y objetivos de monitoreo global y 3.2) enumera una serie
de variables para detallar las metodologias, responsabilidades especificas y otros detalles necesarios para implemen-
tar un indicador y garantizar un enfoque uniforme y coherente entre los socios (en caso de ser relevante) y a través
del tiempo. La seccidn 4 proporciona recomendaciones elaboradas en un marco de indicadores para el monitoreo
de la biodiversidad en el contexto del cambio climatico. La seccion 5 describe los requisitos de Hardware y Software
necesarios para la implementacion de la Red de Monitoreo de la biodiversidad, la seccién 6 describe las Necesidades
de Software y Hardware para la primera fase, la seccién 7 describe consideraciones de Gobernanza y Socios poten-
ciales de la Red de Monitoreo y la Seccion 8 describe Conclusiones y Recomendaciones surgidas durante el proceso.
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Marco conceptual y metodologico

Objetivos & principios de la
conservacion de la biodiversidad

El principal objetivo de la conservacién de la biodiversidad es la proteccion de las especies,
sus habitats y ecosistemas a las altas tasas de extincidon y erosion de interacciones bioti-
cas con el fin de evitar la degradacién o la pérdida total de la integridad del ecosistema.
Conceptualmente, la biodiversidad es una jerarquia anidada que comprende genes, especies,
poblaciones y ecosistemas, donde es necesario abordar todos los niveles de la biodiversidad
para lograr una perspectiva precisa de las especies y el estado del sistema y sus cambios. En
su forma mas simple, los ecosistemas presentan integridad ecoldgica cuando la flora y fauna
autdctona de la region se encuentra presente, junto con los principales procesos clave de los




Disefo de una red de monitoreo de biodiversidad y cambio climatico

ecosistemas que sustentan las relaciones funcionales
entre todos los componentes. A mayor escala, la integri-
dad ecoldgica se logra cuando los ecosistemas logran
que su funcionamiento permanente sea saludable, asi
como la provision continuada de recursos renovables y
servicios ecosistémicos. Para lograr obtener resultados
nacionales tangibles, existe la necesidad de desentra-
far todos los elementos clave de la biodiversidad.

Resulta efectivamente imposible abordar todas las ame-
nazas actuales y futuras que afectan la biodiversidad.
No obstante, tomadores de decisiones y manejadores
de recursos naturales, deben definir las prioridades de
conservacion y acciones para lograr optimizar el mejor
resultado con los recursos disponibles. Una premisa
esencial de cualquier proceso de priorizacién es que
la biodiversidad estd compuesta por diferentes ele-
mentos, y no todos pueden considerarse igualmente
importantes. Se requieren opciones explicitas en cuanto
a qué componentes tienen prioridad sobre la base de:
el caracter distintivo, la adaptabilidad, el rol en el eco-
sistema y el uso potencial. Para implementar lo anterior
surgen posibles consideraciones:

1 Para evitar la extincion de especies, debe darse
especial atencion a los ecosistemas y las especies
en mayor riesgo.

I Laintegridad ecoldgica es esencial para la
conservacion de la biodiversidad, incluyendo
elementos de la biodiversidad que son dificiles de
analizar individualmente.

I Algunos componentes de la biodiversidad pueden
tener una influencia desproporcionada sobre
otros elementos de la diversidad biolégica, como
las especies clave. Enfocarse en estas especies
podria ser mas eficaz y eficiente.

I Es importante tomar en cuenta las prioridades e
intereses de la sociedad para asegurar el apoyo
publico a largo plazo.

I Dentro del marco de los limitados recursos
disponibles para las acciones de conservacion, los
esfuerzos deben ser evaluados y comparados con
base en su potencial de rendimiento con relacion a
la inversion y el logro del éxito.
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Sistema de monitoreo de biodiversidad

Con el fin de desarrollar y aplicar politicas eficaces para promover la conservaciéon de la biodiversidad y mejorar la
integridad ecoldgica, los tomadores de decisiones y otros actores relevantes requieren informacion sobre el estado de
la biodiversidad, la integridad de los ecosistemas y el impacto que tiene las actividades humanas sobre los sistemas.

El marco del sistema de monitoreo es particularmente importante para tomadores de decisiones, ya que proporciona
informacion util para evaluar si las politicas y acciones propuestas han logrado (con determinada cantidad de fondos)
resultados efectivos sobre la conservacién de la biodiversidad. Esto se logra con la rendicion de cuentas donde se
incluyan el cumplimiento de los requisitos de informacién a nivel nacional e internacional. Para garantizar la prioriza-
cion adecuada de las acciones de gestién y aumentar la eficiencia de las actividades de conservacién, un sistema de
monitoreo también debe proporcionar los medios para evaluar si las acciones y los recursos actuales son suficientes
para alcanzar los objetivos de conservacion acordados.

Todo lo anterior requiere una buena comprension de la configuracion actual de la biodiversidad en Chile (datos de
linea de base) y una comprensién de los vinculos entre las amenazas y las condiciones de la biodiversidad. La clave
de un sistema de monitoreo de biodiversidad, es por lo tanto, el proporcionar informacion sobre los procesos de los
diferentes niveles de la biodiversidad, de sus interacciones tréficas, cambio bidtico de importantes componentes
ambientales desde escala de especie hasta paisajes, de la eficacia y el efecto de los esfuerzos de conservacién y las
mediciones del impacto y la respuesta por parte de la sociedad.

El nimero de interacciones entre genes, especies, poblaciones, ecosistemas y el medio ambiente abidtico es enorme,
al igual de los procesos que resultan en todas las escalas. Por lo tanto, una red de monitoreo debe centrarse en ele-
mentos que puedan ofrecer la mejor garantia para contribuir al objetivo general de la conservacién de la biodiversidad
y mejorar la integridad del ecosistema. Estos pueden ser definidos en términos de resultados nacionales, especificos
y resultados de los objetivos (Cuadro 1).

(oIEG[RM Marco para el desarrollo de un inventario de biodiversidad y programa de monitoreo (Lee et al. 2005)

T T T

Objetivo nacional para la conservacion de la biodiversidad y la

Resultado Nacional integridad de los ecosistemas

Objetivo fe Componentes criticos para el logro de los resultados
Resultados especificos .
nacionales
Resultados de los objetivos | Factores clave que contribuyen a los resultados especificos
. Parametro cuantitativo o cualitativo que puede apreciarse en
Indicadores - -~
relacion con el resultado de un objetivo
Evaluacion
del . Metodologia y fuente de informacién para medir o evaluar el
~ Medidas S
desempefio indicador
Elementos Datos necesarios para la medicion
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Enfoque sobre el cambio climatico

El proyecto actual prevé un enfoque importante referente al monitoreo de la biodiversidad (cambios) bajo el contexto
del cambio climatico. El objetivo principal de la red de monitoreo es medir cambios en la capacidad de manteni-
miento y recuperacion de los ecosistemas, las especies y los servicios ecosistémicos que brindan a la sociedad para
adaptarse al cambio climatico. Los esfuerzos deben centrarse hacia la prevencion de la extinciéon de especies o la
degradacioén de los ecosistemas, como resultado directo o indirecto de futuros cambios climaticos. Ademas, las pre-
guntas podrian centrarse en cémo los cambios de la biodiversidad afectaran la capacidad de la sociedad para hacerle
frente a climas cambiantes; por ejemplo, ¢Cual sera el impacto del cambio climatico sobre poblaciones de especies
de importancia econémica y sus servicios ecosistémicos?

El primer paso para monitorear el impacto del cambio climatico consiste en definir los principales elementos de la
biodiversidad mas propensos al clima cambiante. Lo cual requiere una comprensién de; (i) como la biodiversidad y la
integridad del ecosistema se vinculan al cambio climatico y a otros factores de cambio y (i) cdmo acciones especificas
de politicas pueden influir en estos cambios (Figura 2). Esta informacién puede utilizarse para formular preguntas de
investigacion que puede evaluarse a través de indicadores y de medidas propuestas. Esto determinara cual informa-
cion debe ser recolectada para definir la red de monitoreo de biodiversidad. Se proporciona un ejemplo del informe de
sintesis (MMA, CATIE, CTCN 2015a) en el anexo 1.

Resultados nacionales y especificos

Los informes diagndstico realizados inicialmente para el disefio de la red de monitoreo de biodiversidad (MMA et al.
2015A, b, Contreras M., 2015, Armesto et al. 2015) e informacién disponible, no definen explicitamente cuéles deben
ser los objetivos nacionales de la red. Sin embargo, pueden derivarse una serie de temas focales del cuadro 4.3 en
el informe de sintesis (MMA, CATIE, CTCN 2015A), los cuales representan los posibles resultados especificos que se
espera que contribuyan al objetivo general de la integridad de los ecosistemas y la conservacion de la biodiversidad;

I Mantener, fortalecer o recuperar los procesos de los ecosistemas (incluyendo los servicios ecosistémicos)

I Prevenir la extincién y disminucion de taxones clave

I Prevenir la reduccion de la diversidad genética

I Uso y manejo sostenible de recursos naturales bajo cambio climético (por Ej. turismo)

Estos cuatro resultados se vinculan a dos resultados generales que reflejan el enfoque mencionado anteriormente
sobre el cambio climatico:
I Evaluar el impacto del cambio climatico global sobre la biodiversidad y la integridad de los ecosistemas, y
1 ;De qué manera los cambios en la biodiversidad y la integridad del ecosistema bajo cambio climatico afectan a
la sociedad?

Cabe sefalar que estos resultados no cubren todos los posibles resultados especificos vinculados a los diferentes
indicadores definidos durante los talleres. En la seccién de la discusién de los indicadores individuales selecciona-
dos durante los talleres, se discute brevemente como los indicadores pueden vincularse con posibles resultados
especificos.
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Figura 2. Marco conceptual representando posibles relaciones entre el cambio climético e

integridad ecoldgica, uso humano y vinculos que deben tenerse en cuenta en el diseno de
un sistema de monitoreo y seleccion de indicadores

Indicadores y medidas

Un componente esencial de cualquier sistema de monitoreo de biodiversidad son las medidas cuantitativas y repe-
tibles de los indicadores de biodiversidad. Indicadores adecuados cuantifican la informacion para que su significado
sea mas relevante, simplifican la informacion sobre fendmenos complejos y son costo-eficientes (US-NAS, 2000).
Ademas, pueden ser utilizados para detectar y monitorear los cambios en el estado de la biodiversidad (estado o
indicador de tendencia), medir los esfuerzos y procesos establecidos para lograr un objetivo (indicadores de proceso),
medir el éxito y la eficacia de los esfuerzos de conservacion (indicador de desempefio), o medir el impacto socio-

econoémico (del cambio climatico a través de su influencia en la biodiversidad) en la sociedad y su respuesta social
(indicador de impacto) (Cuadro 2) (Lee et al 2005).

Los indicadores de biodiversidad pueden ser medidas directas de los atributos de la biodiversidad como la riqueza de
especies en sitios especificos. No obstante, si el objetivo es evaluar la riqueza de especies en ese sitio, técnicamente
éstos no serian indicadores sino medidas directas. Por otro lado, la riqueza de especies puede considerarse un indi-
cador de la integridad de los ecosistemas. Pueden ademas utilizarse proxis indirectos que midan procesos o factores
que influyen directa o indirectamente sobre la biodiversidad. El uso de este tipo de indicadores se basa en una buena

comprension de cémo estos indicadores responden por un lado a los componentes de la biodiversidad seleccionados
y por otro a motores de cambio.
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(¢ITET [’ M Tipos de indicadores

T T N T

I Numero de

I Importancia relativa del cambio climatico en
relacion con otros factores de cambio

Evaluar el taxones altamente ) S .
I Efectos directos vs. indirectos. (Ejemplo de
estado de amenazados . ) S
. efecto directo: impacto de la disminucion
componentes I Cambios en la L, L -
. de la precipitacion en la distribucion de
De tendencia = claves de estructura de la . ) L
. o . L especies clave. Ejemplo de efecto indirecto:
o de cambio = biodiversidad poblacion (taxones . .
. impactos del aumento del nivel del mar
y de cambios clave) .
" . . sobre comunidades costeras y efecto del
bajo climas I Cambios en el area . p
. aumento de la acidez de los océanos,
futuros de ecosistemas . -
. debido al aumento de captacion de CO,, en
nativos . .
comunidades de arrecifes de coral).
¢ Cuanto, quée I Estos indicadores generalmente se centran
se realiza, o , en procesos de gestion o en la calidad
. I Numero de . - .
queé estructuras y la disponibilidad de, por ejemplo, las
De entrada, taxones altamente ’ .
O procesos instalaciones y programas de apoyo a los
procesos y ; amenazados - o
existen para . . resultados de los objetivos especificos. Este
estructurales bajo acciones de . o .
lograr el . tipo de indicadores puede utilizarse cuando
manejo . L .
resultado del existe una relacion claramente establecida
objetivo? entre el proceso y el resultado (Mant 2000).
¢ Qué se ha
logrado como . I Muy pocas veces el manejo se realiza de
I Cambios .
resultado de e forma aislada. Por lo tanto, la pregunta es
- demograficos . . .
. las decisiones o como contabilizar otros factores de cambio
De salida, - de la poblacion . . ) .
. de gestion (positivo o negativo). Del mismo modo, si el
desempefio ot como respuesta L . o "
. 0 accion, o . objetivo es monitorear la eficacia de la gestion
y de impacto . . a acciones de o 2
cual ha sido g . para mitigar los efectos del cambio climatico,
. gestion o medidas ) .
el impacto » primero debe conocerse el estado bajo un
e de conservacion o T
de politicas escenario sin cambio climatico.
especificas?

La lista de posibles indicadores es interminable. Dada las limitaciones de financiamiento y de tiempo, la identificacion
de qué monitorear es fundamental porque reflejan las prioridades de gestién del pais. Deberia al menos, asegurar la
asimilacioén efectiva de la informacién generada en las politicas. Ademas de los costos y la relevancia, la capacidad de
los indicadores debe poder responder preguntas clave y el cambio de conclusiones erréneas que pueden desviar los
esfuerzos de conservacion. En Lee et al. (2005), la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos (2000), EASAC
(2005) y la Agencia Europea del Medio Ambiente (2002), discutieron una serie de preguntas clave que necesitan ser
abordadas a la hora de seleccionar indicadores .

I Importancia general: ;Los indicadores pueden medir procesos claves que afectan la biodiversidad, o pueden
responder a cambios importantes de variables ambientales? ¢ Pueden interpretarse en cuanto a términos de
causa, efecto y de respuesta?

I Interpretacion: ¢ Es sencillo interpretar los resultados, por parte de especialistas, tomadores de decisiones u
otros?
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I Relevancia politica e idoneidad: ¢ El indicador pueden interpretarse en términos de metas de relevancia
politica?

I Compatibilidad internacional: ¢ Es el indicador compatible con otros indicadores de biodiversidad utilizados
internacionalmente?

I Base conceptual y cientifica: ¢ El indicador se fundamenta en bases conceptuales y teorias cientificas
aceptadas por la comunidad? ¢Es la base cientifica suficientemente entendida para asegurar la fiabilidad?

I Propiedades estadisticas: ¢ El indicador permite hacer mediciones exactas, sensibles, precisas y robustas?
¢Logra identificar variabilidad normal fuera del area de distribucion de la especie bajo estudio e identificar el
error Tipo | (detecta cambio donde no se ha dado) o Tipo Il (no logra detectar los cambios ocurridos)? ;Pueden
ser utilizados a través de multiples escalas y las mediciones seran consistentes con el tiempo?

I Requerimientos técnicos: ;Disponen de la capacidad y el conocimiento para entender y poner en practica las
normas y técnicas ahoray en el futuro? ;Y esas técnicas y normas continuaran siendo vélidas en el futuro? Es
importante tomar en cuenta lo anterior a la hora de seleccionar el software y hardware para almacenar y analizar
los datos.

I Compatibilidad: ¢Los indicadores y mediciones son compatible con metodologias y protocolos anteriores?
Esto es especialmente relevante cuando se determina la linea base de los datos.

I Flexibilidad: ;Las mediciones pueden ser realizadas por diferentes actores, en distintos momentos o lugares sin
comprometer la calidad de los datos?

Estas preguntas no sélo son relevantes durante la fase de seleccion, sino que ademas proporcionan directrices sobre
cdmo deben describirse los indicadores. Ayudaran a establecer cémo cada indicador se inscribe dentro del sistema
de monitoreo, y asegurar a través de reglamentos establecidos las metodologias que seran implementadas desde la
colecta de datos hasta el andlisis.

Manejo y distribucion de datos

El manejo y manipulacion de datos implica tanto capacidad humana como tecnoldgica. Un sistema robusto del manejo
e intercambio de datos, permite definir los objetivos estratégicos a largo plazo para la gestion de datos en todos los
aspectos del proyecto (Burley y Peine 2007), y establece un marco de referencia para su manejo. Pueden abordarse
una serie de temas alrededor de las politicas de datos: la administracién de los datos, los derechos de custodia,
acceso a datos y derechos de los usuarios y las normas de almacenamiento de datos. Las politicas enfocadas en la
base de datos deben ser flexibles para hacer frente y adaptarse a diferentes tipos de datos, propietarios y estructuras
de permisos o de intercambio de datos. Indicando la importancia que cada indicador (o conjunto de indicadores) sea
analizado detalladamente por separado. A continuacion se enumeran aspectos importantes sobre el manejo y distri-
bucién de los datos (Martin y Ballard 2010):

I Propiedad: Para una buena gestién de datos es importante establecer claramente desde el inicio a quien
pertenecen. La propiedad puede estar relacionada con datos individuales, conjuntos de datos, ya sea con valor
agregado o datos resultantes de la fusion de distintas bases de datos pertenecientes a una organizacioén, a
pesar de que otras organizaciones poseen los datos originales. La base de datos de La Infraestructura Mundial
de Informacién en Biodiversidad (GBIF por sus siglas en inglés- http://www.gbif.org) es un ejemplo claro de
un mecanismo de datos de libre acceso que combina y hace que los conjuntos de datos estén disponibles al
publico, manteniendo la autoria de cada propietario de los datos originales. Si desde el inicio la autoria legal de
los datos no esté clara, existe el riesgo que los datos sean utilizados incorrectamente, descuidados o perdidos.
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I Derechos de usuario: Debe quedar claro cuéles datos son
privados y cuéles de uso publico. Esto incluye directrices
para la informacién personal de las bases de datos.
Dependiendo del tipo de dato, puede existir la necesidad
de tratar de manera explicita la responsabilidad del dato
a través de un acuerdo con el usuario final o a través de
licencias. Esto con el fin de proteger a los proveedores
de datos de la responsabilidad legal de posibles dafios
causados a una persona u organizaciéon como resultado
de mal uso o inexactitud en los datos. Puede ademas,
darse la necesidad de identificar datos considerados como
sensibles. Los datos sensibles son aquellos que en manos
del publico, podrian resultar en un efecto adverso (dafo,
remocion, destruccién) sobre el taxén o atributo en cuestién.

I Reglamentos y Requisitos politicos: Deben considerarse
los reglamentos y requisitos politicos relacionados con la
informacién y uso de datos que aplican a las agencias o
esfuerzos de mlltiples agencias. Los requisitos legislativos
y las politicas existentes pueden tener un efecto sobre la
politica de datos de un proyecto.

I Custodia: Es necesario definir claramente al inicio del
proyecto, cudl serd la custodia de los datos para asegurar
que se desarrollen conjuntos de datos importantes, los
cuadles puedan mantenerse, y que sean accesibles dentro de
sus especificaciones definidas. Preferiblemente, los datos
deben de estar bajo custodia de la organizacion que esta
mas familiarizada con el contenido y manejo de los datos.
Sin embargo, otras consideraciones pueden jugar un papel
importante, como son la viabilidad del sistema, en términos
de capacidad y financiamiento a largo plazo. Esto puede
requerir diferentes aspectos de custodia para ser manejados
por diferentes organizaciones:

- Adherencia de politicas adecuados y pertinentes y
directrices de la propiedad de los datos

- Garantizar la accesibilidad a los usuarios adecuados

- Mantenimiento de niveles adecuados de seguridad de los
datos

- Mantenimiento fundamental del conjunto de datos,
incluyendo, el almacenamiento y archivo de los datos

- Documentacion del conjunto de datos , incluyendo
cambios a la documentacion y

- Aseguramiento de la calidad y la validacién de cualquier
adicién al conjunto de datos, incluyendo auditorias
periddicas para

- Asegurar la integridad de los datos en curso
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Protocolos de monitoreo

Dentro de un marco de monitoreo, los indicadores pueden considerarse como los elemen-
tos accionables centrales. El informe mencionado anteriormente del “Diagndstico sobre la
disponibilidad de informacién y andlisis de vacios para el disefio de una red de monitoreo de
la biodiversidad de aguas continentales, marina y terrestre (MMA, CATIE, 2015A CRTC, b, d;
Contreras Manuel et al 2015; Armesto et al., 2015) aborda una serie de indicadores que fue-
ron discutidos y formulados durante el primer taller nacional en Santiago, Chile (MMA, CATIE,
CTCN 2015c) y luego a lo largo del proceso se fueron modificando y afinando hasta culminar
con el segundo set de indicadores revisado en el segundo taller nacional llevado a cabo en
enero del 2016 en Santiago, Chile. Los indicadores cubren una amplia gama, dirigidos a la
integridad ecoldgica, servicios de los ecosistemas, el cambio climatico, la biodiversidad y la
presién humana. Los informes proporcionan diferentes niveles de detalle relacionados a los
objetivos, la biodiversidad, los servicios ecosistémicos clave, el alcance geografico, la pre-
gunta de investigacion y los requisitos de los datos.
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En esta seccién se presenta un esquema utilizado para consolidar/cotejar las descripciones de los indicadores con
una lista de verificacion de preguntas clave/temas que deben ser contestadas en la definicién de medidas especificas.
Este esquema se utiliza en la seccién 4 para desarrollar un marco de indicadores con protocolos especificos para los
indicadores seleccionados. El objetivo principal de un marco de indicadores es evitar un enfoque arbitrario y ad hoc
para medir y evaluar los aspectos clave de la biodiversidad y la integridad de los ecosistemas, sino que asegurar un
enfoque a corto, mediano y largo plazo.

Contexto

Es imprescindible que cada indicador tenga una justificacién clara y razonable de ser seleccionado. Esto deberia acla-
rar la razén de utilizar indicadores especificos y responder ciertas preguntas: ¢a qué objetivo o resultado contribuye?
¢ Cémo apoyara las politicas y monitorea sus efectos? ¢Qué pregunta estamos tratando de responder? ;Cémo ayuda
en la construccién del estado de la biodiversidad y la integridad de los ecosistemas de Chile?

Resultados / objetivos

Es importante que cada indicador proporcione una explicacion concisa en cuanto a como contribuye a objetivos
nacionales. Los indicadores pueden proporcionar informacién directa, necesaria para evaluar un resultado especifico,
o puede proporcionar datos de linea base, utilizados para comprender y evaluar otros indicadores o medidas. Si lo
ultimo es cierto, la explicacion debe incluir una descripcion de qué indicadores se requieren para datos de linea base.
Ejemplo de un indicador que puede ser usado directamente para evaluar el resultado de los objetivos:

Resultado del objetivo Indicador Medicion Descripcion

Medida cuantitativa
Estatus de taxones altamente Numero de taxones nativos de un objetivo
amenazados probablemente extintos principal de
conservacion

Prevencion de
disminucién poblacional
y extinciones

A continuacion se presenta un ejemplo de indicador que proporciona una mejor comprension de informacion de linea
base. Debe tenerse en cuenta que estos indicadores contribuyen a multiples otros indicadores, los cuales requieren
series de clima base como datos de linea base.

Resultados del objetivo Indicador Medicion Descripcion
Climas promedios, indices Informacion de linea base para evaluar y
Variabilidad y Cambio y eventos extremos, series analizar como ha contribuido el cambio
Cambio Climatico clima de tiempo y tendencias climatico con la extincién o disminucién de
estadisticas poblaciones de taxones clave
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Preguntas / hipotesis

Un indicador generalmente responde una pregunta, representa un estado de espera o deseable o explicitamente
representa una hipétesis acerca de los cambios esperados o relaciones causales, por ejemplo, cambios especificos
en el clima y en componentes de la biodiversidad. La formulaciéon puede variar, no obstante, cada indicador debe tener
claro si va ser utilizado para evaluar cambio, esfuerzos o impactos. Al considerar las tendencias de la biodiversidad en
el contexto del cambio climatico, la pregunta se puede dividir en tres grandes categorias.

Impactos del cambio climatico en la biodiversidad: Para medir el efecto del cambio climatico en los
componentes seleccionados de la biodiversidad, se debe tomar en cuenta el efecto directo e indirecto
del clima sobre la diversidad bioldgica (ver seccion 3.1.1). La formulacién de la pregunta deberia dejar
claro cudles son los efectos a estudiar y medir.

El cambio climatico es so6lo uno de los posibles factores de cambio y rara vez actia de forma aislada.
Por lo tanto, una pregunta crucial que debemos hacernos es si ¢ el indicador esta influenciado por uno
o pocos factores bien conocidos, es decir, cémo se puede interpretar el indicador?. En las siguientes
secciones sobre colecta (3.2) y andlisis de datos (3.3), se profundiza en como tratar otros factores que
afectan la biodiversidad. Sin embargo, si se dispone de suficiente informacién, puede ser Util enumerar
factores de cambio ya conocidos y como podrian interactuar con los efectos del cambio climatico.

Impacto de los cambios en la biodiversidad o en la integridad de los ecosistemas y la respuesta
de la sociedad a estos cambios: Indicadores socioeconémicos adecuados deben enmarcarse para
mostrar el impacto y el apoyo u oposicién a las politicas o acciones especificas para promover los obje-
tivos nacionales de biodiversidad. Estos indicadores deben ser especificos en cuanto a lo que miden,
por ejemplo, las consecuencias negativas o positivas especificas del cambio climatico y las respuestas
al cambio o respuestas especificas de politicas o de compromisos en la conservacién o acciones de
uso sostenible.

Eficacia y eficiencia de los esfuerzos/politicas de conservacion: Los indicadores pueden referirse
especificamente a medidas que apuntan a: (i) ayudar a la sociedad frente a las consecuencias de los
cambios en la biodiversidad y en los servicios ecosistémicos bajo climas futuros (mitigacién y adapta-
cion), (i) evitar la pérdida de la biodiversidad o de servicios ecosistémicos por el cambio climatico, o (iii)
la influencia de los efectos del cambio climatico sobre la eficacia de las politicas de conservacion, uso
sostenible y/o practicas de manejo de conservacion.

Biodiversidad/componente de los servicios ecosistémicos
Con el objetivo de pasar de la formulacién del indicador (seccidon 3.1.2) a su implementacion (seccién 3.2 y 3.3), es

necesario describir detalladamente el componente de la biodiversidad que esta siendo estudiado, medido o monito-
reado. Es necesario especificar su:
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I Alcance geografico: Una descripcion del area de interés y razones de
su seleccién. Puede incluir: (i) area de distribucion potencial/real de los
ecosistemas o especies seleccionadas, (ii) zonas donde se esperan los mayores
cambios (puntos de cambio), o areas donde se han establecido politicas o
practicas relevantes de gestion y cudles efectos deben ser monitoreados. Las
consideraciones practicas, tales como la existencia de una red de monitoreo a
largo plazo también proporcionan una buena justificacion.

I Aspecto temporal: las prioridades y acciones de conservacién son guiados
por la informacion disponible sobre el estado de los componentes de
biodiversidad seleccionados, como se desvian de la variabilidad natural o de
una norma predefinida. Las desviaciones de una norma establecida, tienen que
ser definida en términos de la variabilidad natural/esperada. La descripcién
también puede proporcionar una linea de tiempo que indica el plazo en el que
los cambios suceden o son esperados. Esto puede ser especialmente relevante
en el monitoreo de politicas especificas.

I Representatividad: Es importante describir explicitamente el componente de la
biodiversidad meta y su conservacién para saber si el indicador es un resultado
del objetivo, o es un indicador de un componente de biodiversidad de un nivel
superior (por ejemplo, la disminucion de especies clave pueden ser indicadores
del estado de salud del ecosistema). Algunos indicadores pueden reportarse de
forma directa; mientras que otros no, pero proporcionan informacién esencial
necesaria para entender los cambios o tendencias en otros indicadores.

Bases cientificas y conceptuales

Las bases cientificas y conceptuales forman la base de los indicadores. Si hay indi-
cadores ya existentes (internacionales), debe darse una referencia de los esquemas
internacionales. Como otras fuentes posibles de informacién, pueden incluirse litera-
tura e informes cientificos. La informacion relacionada con propiedades estadisticas
y requisitos técnicos es abordada en las secciones de colecta (3.2) y andlisis de datos
(8.3).

Conformidad nacional y compatibilidad internacional

Aparte de los objetivos especificos nacionales de conservacién de la biodiversi-
dad, se debe mencionar si los indicadores cumplen con leyes y politicas nacionales
relevantes. Esto es particularmente importante cuando el sistema de monitoreo se
desarrolla con varios objetivos en mente. Un ejemplo de monitoreo es el sistema de
aguas continentales del pais. Un sistema de monitoreo ya establecido, ofrece opor-
tunidades pero también requiere de un diagnostico cuidadoso de cémo la colecta y
analisis actual de datos puede ser utilizada para abordar la pregunta formulada ante-
riormente. Es importante saber si el indicador es compatible con otros indicadores
internacionalmente utilizados. Aquellos indicadores compatibles con los desarro-
llados en otros lugares permitiran interoperabilidad, reducir costos de desarrollo y
disponibilidad de tecnologia, y facilitar el reporte estandarizado internacionalmente.
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Coleccion, analisis y curacion de los datos

En esta seccion se ofrece una lista de variables que describen los protocolos para la colecta, andlisis, curacién y difu-
sién de los datos. No todas las variables son importantes para todos los indicadores, y el nivel de detalle puede variar
dependiendo de la etapa de desarrollo de cada protocolo.

Durante cada fase, desde la colecta hasta la difusion de los datos, se colectan y generan nuevos datos. La pregunta
es como y donde debe definirse la propiedad de los datos y los derechos de los usuarios. Es posible abordarlo en la
seccioén de responsabilidades, o afiadir una clausula adicional en cada etapa relativa a los acuerdos de propiedad de
los datos y el uso compartido. Alternativamente, puede afadirse una seccidn separada o documento que proporcione
detalles sobre la propiedad, acuerdos de intercambio y las condiciones del usuario final.

Asi mismo, en algunos casos puede ser necesario desarrollar distintos protocolos para el almacenamiento y distribu-
cion de datos originales (datos de campo o datos de otras fuentes, seccion 3.2) y datos finales para los usuarios (de
analisis de datos, la seccién 3.3). Esto es particularmente relevante cuando diferentes instituciones se involucran en
las distintas etapas.

Colecta de datos

La colecta de datos es la base de cualquier sistema de monitoreo y se basa en las preguntas especificas formuladas,
el ambito geografico y el periodo de tiempo. Junto con el andlisis de datos (seccion 3.4), se crean “medidas” descritas
en el Cuadro 1 en la seccion 2. La descripcién debe dar una explicacién de la metodologia y las fuentes de informacion
utilizadas para responder las preguntas realizadas en la seccién 3.1. Pueden utilizarse el siguiente conjunto de datos
(la aplicabilidad de las distintas variables dependera del tipo de datos colectados y las fuentes de datos):

I Datos de linea base: Para asegurar compatibilidad debe compararse los datos actuales y futuros. Si las
mediciones o las fuentes de datos actuales son diferentes, debe proporcionarse una explicacién de como abordar
las posibles diferencias (seccién 3.3). La descripcion debe incluir una explicacion del tipo de datos de linea base.
Por ejempilo, la linea base para la presencia de una especie seria su rango potencial ecoldgico. Sin embargo, esta
informacion normalmente es desconocida, por lo que se puede utilizar la distribucion de la especie.

I Colecta de datos: descripcion de los detalles técnicos y cientificos de la colecta. Debe incluirse informacién de
las siguientes variables:

- Monitoreo/tipo de dato: por ejemplo, estudios de campo, muestreo en parcelas permanentes, sensores
remotos, manejo de ecosistemas

- Elementos de los datos/variables: ¢que esta siendo medido/recolectado?

- Descripcién de las fuentes de datos (origen, custodio)

- Unidades de medidas en las que se expresan las variables (unidades por km?, nimero de personas,
porcentaje de cambio) y el tamafio y enfoque de las muestras

- Escalay cobertura geografica/resolucion de los datos

- Plazo (duracién y frecuencia de los muestreos). Normalmente relacionados a la variabilidad natural patrones
temporales de las variables medidas

- Metodologia utilizada para la colecta de los datos, incluyendo una descripcién del disefio de muestreo

- Referencias (literatura, informes, anexos) que explican la metodologia en detalle. En el anexo 3, se describe
una lista de documentos relevantes para la colecta de datos.
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I Compatibilidad: ;Los métodos son similares a sistemas, protocolos o tecnologias nacionales e internacionales
ya adoptadas? Proporcionar referencias cuando sea posible. ¢Los datos cumplen con estandares de calidad
(exactitud, precision, resolucién, confiabilidad, repetitividad, reproducibilidad, pertinencia, capacidad de auditar,
exhaustividad y actualidad)?

I Responsabilidades: Descripcién de las responsabilidades de la organizacion encargada de la base de datos.
Incluye informacién sobre los requisitos de intercambio de los datos e informes, formato de entrega de los datos
y los responsables de la digitalizacién y manejo de la base de datos.

I Requisitos técnicos: es necesaria una descripcion detallada de las habilidades, conocimientos y equipos
necesarios para evaluar la viabilidad de un indicador. Al haber disposicién en el futuro de nuevas tecnologias
y métodos, serd imprescindible una descripcion detallada de las normas y requisitos actuales para asegurar la
consistencia de las metodologias, equipo a largo plazo y la compatibilidad de los resultados en caso que se
adopte nuevas tecnologias o métodos. Ademas, es esencial proporcionar informacién sobre requisitos técnicos
para garantizar la calidad de los datos, en el caso que el muestreo sea realizado por distintas instituciones, sitios
y tiempo.

I Limitaciones e incertidumbres: Describir las posibles limitaciones de los datos en términos de utilidad y
precision (respuesta lenta a la presion, mala calidad de los datos y actualizacion limitada). Incluya posibles
soluciones para adaptarse.

Analisis de datos

Con el objetivo de poder repetir los muestreos y mantener la consistencia en el tratamiento y analisis, los datos (méto-
dos y herramientas analiticas) deben ser explicados con suficiente detalle, principalmente si los analisis son llevados a
cabo por distintas instituciones (distintos momentos y lugares). El formato de los datos puede variar dependiendo del
tipo de dato y andlisis, pero la descripcion del andlisis de los datos debe generalmente incluir:
I Metodologia: descripcion de los métodos
- Tener cuidado para evitar ambigiiedad, es decir, la mencién de un método puede no ser suficiente si hay
multiples implementaciones o interpretaciones de dicho método.

- Incluir referencias relevantes que describen en detalle la metodologia propuesta y si es necesario proporcionar
antecedentes.

- Incorporar las unidades de las variables muestreadas (km?, porcentaje de cambio, nimero de personas)

- Si fuese necesario, incluir metodologias de reduccién/aumento de escala de los resultados.

I Requisitos técnicos: es necesaria una descripcion detallada de las habilidades, conocimientos y equipos
(herramientas, materiales e instalaciones). Incluir ademas, informacién de la version del equipo/programa
utilizado, ya que podria cambiar en el futuro.

I Compatibilidad: ;Los métodos son similares a sistemas, protocolos o tecnologias nacionales e internacionales
ya adoptadas? Proporcionar referencias cuando sea posible. ¢Los datos cumplen con estandares de calidad
(exactitud, precision, resolucion, confiabilidad, repetitividad, reproducibilidad, pertinencia, capacidad de auditar,
exhaustividad y actualidad)?

I Responsabilidades: Descripcién de las responsabilidades de la institucion encargada del andlisis de los datos.
Incluye informacién sobre los requisitos de intercambio de los datos e informes, formato de entrega de los
datos y los responsables del almacenamiento e intercambio de la base de datos (esto puede describirse en
la siguiente seccién sobre almacenamiento y difusién). Podria ademas, desarrollarse una nueva seccién que
incluya la propiedad y acuerdo de intercambio de datos.
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I Limitaciones e incertidumbres: Describir las
posibles limitaciones de los datos en términos de
utilidad y precision (respuesta lenta a la presion,
mala calidad de los datos y actualizacion limitada).
Incluya posibles soluciones para adaptarse.

Almacenamiento de los datos

El almacenamiento adecuado y seguro de los datos
colectados y analizados es clave para cumplimiento de
los objetivos de una red de monitoreo a largo plazo. Es
necesario por lo tanto, describir detalladamente los pro-
tocolos y estrategias para el almacenamiento de datos
para asegurar el cumplimiento de los entes involucra-
dos a través del tiempo. A continuacion se describen
aspectos importantes para tomar en cuenta dentro de
los protocolos de manejo de datos, no obstante, depen-
diendo del tipo de datos y de la instituciéon encargada
del manejos de las bases de datos, estos aspectos pue-
den describirse por separado ya sea para los datos de la
coleccion de los datos (datos brutos) y salidas del ana-
lisis de los datos (datos finales que seran compartidos
con los usuarios finales);
- Propiedad y custodia
- Protocolos de almacenamiento
- Plantilla utilizada para la entrada de los datos
- Responsable de la entrada de los datos, control
de calidad, auditoria, documentacion de los
datos (metadato)
- Requisitos técnicos (hardware, software y
experiencia técnica)

Una estrategia/protocolo puede ser suficiente si los
datos recolectados son de la misma naturaleza y perte-
necen a una Unica institucion. En tal caso, la descripcion
del indicador puede referirse a un documento que des-
cribe el protocolo de almacenamiento de datos. Por otro
lado, para un sistema nacional de monitoreo de biodi-
versidad, pueden esperarse distintos tipos de datos,
obtenidos de varias fuentes de datos y manejadas por
diferentes instituciones, por lo que cada indicador (o
grupo de indicadores) requerira de su propio protocolo
de almacenamiento.




Componentes para el diseno de la
red de monitoreo de la biodiversidad
y el cambio climatico

Factibilidad temporal en la
implementacion de los indicadores

Como resultado de las discusiones en las diferentes mesas de trabajo llevadas a cabo, se
establecieron tres grupos de indicadores desde la perspectiva de la posibilidad de implemen-
tacién basada en los esfuerzos que ya realizan las instituciones en materia de monitoreo de
la biodiversidad, el nivel de esfuerzo en ajustar los andlisis actuales a un contexto de cambio
climatico y los requerimientos o facilidades de reandlisis de los datos existentes.
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Grupo ‘

Caracteristicas

Indicadores que estan siendo implementados por Instituciones publicas

Algunos indicadores requeriran ajustar el analisis y evaluacién a un contexto de cambio climatico
Existe la oportunidad de medir los indicadores a partir de series temporales existentes aplicando
técnicas de reandlisis de datos histéricos

Tiempo Implementacion

Indicadores que estan siendo implementados por Instituciones publicas donde toman en cuenta
biodiversidad pero de forma parcial

Se requiere complementar metodologias para incorporar toda la biodiversidad

Se requiere homologacion de metodologias entre instituciones publicas que realizan el mismo
monitoreo

Existe la oportunidad de medir los indicadores a partir de series temporales existentes aplicando
técnicas de reandlisis de datos histéricos

Surgen como nuevos indicadores en un contexto de cambio climatico
Se requiere desarrollo de los indicadores probablemente a través de investigacion
Se requieren esfuerzos de pruebas piloto de implementacién

Protocolos de Indicadores con factibilidad de implementaciéon en una primera
fase de la red de monitoreo de biodiversidad y cambio climatico

(oIEL[GEM Indicadores con factibilidad de implementacion en una primera fase de la red de monitoreo de
biodiversidad y cambio climético

Resultado Mantenimiento/conservacion de la composicion del ecosistema nativo
especifico y representacion de la biodiversidad

Objetivo 1 Mantener o mejorar la representacion del ecosistema?
Camplos en superficie (area) de la cobertura vegetal / Ambito
ecosistema
Indicador 1.1
1.1.1 A Superficie vegetacion azonal activa Acuatico continental
(Humedales)
11.2 A en el estado de conservacion de los ecosistemas = Terrestre
L Mantener la composicién y diversidad de especies (especies, grupos funcionales, etapas
Objetivo 2 . . . . ppn o
de la historia natural, diversidad tréfica y complejidad estructural)
Estructura poblacional y abundancia de especies Ambito
Indicador 2.1 = 2.1.1 A Abundancia especies arbdreas y arbustivas Terrestre
21.2 A Abundancia especies vegetales Terrestre

2 Puede presentarse en términos de diversidad ambiental dentro de un ecosistema y descrito por factores como: clima, suelo, topografia, regimenes de
disturbio que afectan los patrones y procesos de distribucion de los ecosistemas. La conservacion de una amplia gama de ecosistemas, asegurara la
conservacion de una amplia gama de procesos evolutivos. Puede darse prioridad a los sistemas mas vulnerables al efecto del cambio climatico

(0 impactos humanos).
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Objetivo 3 Reducir la invasion de especies exéticas/invasivas y su impacto en ecosistemas nativos

Impacto especies invasoras o plagas Ambito

Indicador 3.1 A Estado de la vegetacion por especies invasoras o

3141 Plagas forestales

Resultado . .. et
especifico Mantener, fortalecer y restaurar funciones y servicios ecosistémicos

Mantener o restaurar los procesos clave del ecosistema clave, como la productividad
primaria, descomposicion, interacciones bidticas, ciclo de nutrientes y produccién de

Terrestre

Bl agua, fundamentales para el funcionamiento del ecosistema, los cuales son vulnerables a
los cambios climaticos futuros
Calidad de las condiciones ambientales necesarias para ]
mantener los procesos del ecosistema (indicadores Ambito
abidticos)
411 Temperatura del agua (calidad del agua) Acuatico continental (Lagos)
412 Turbidez (calidad del agua) Acuético continental (Lagos)
Indicador 4.1 41.3 Caudales (calidad del agua) Acuatico continental (Rios)
414 Conductividad (calidad del agua) Acuatico continental (Rios)
- Acuético continental
415 Superficie cuerpo de agua (Humedales)
4.1.6 Retroceso glaciares Terrestre
Fenologia temporal/procesos demogréficos Ambito
Indicador 4.2 ;
4.21 Indice de vegetacién (Fenologia de plantas) Terrestre
Resultados Cambio climético y variabilidad climatica
especificos
Objetivo 5 Series de clima base
Estrés hidrico (pp) Ambito
5.1.1 Balance hidrico Todos los sistemas
5.1.2 A Precipitacion Todos los sistemas
Indicador 5.1 -
51.3 Indice aridez Terrestre
51.4 Humedad Terrestre
515 Viento Terrestre
Estrés Térmico Ambito
o Acuatico continental
Indicador 5.2 521 Balance Termico (Humedales)
Acuatico continental
52.2 A Temperatura (Humedales/Rios)
Indicador 5.3 | Estrés Bioclimatico Terrestre
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Indicador 1.1.1

Nombre del indicador

Superficie de Ia vegetacion azonal activa

Ambito: Terrestre

Objetivo

El impacto del cambio climatico afecta a los ecosis-
temas en una variedad de maneras. Por ejemplo, el
aumento del nivel del mar ocasiona la migraciéon o
extincion de especies de agua dulce, afectando la
cadena trofica. El cambio climatico ademas, interac-
tla con presiones humanas, agravando su impacto
sobre especies y procesos ecoldgicos.

Por ejemplo, los humedales son habitats especial-
mente sensibles y alteraciones en la temperatura o
en la cantidad de suministro de agua, entre otros,
podria afectar la sobrevivencia de las especies y la
capacidad del humedal para proporcionar benefi-
cios a las comunidades humanas.

El objetivo es facilitar una medida de alerta tem-
prana de cambios en la distribucion de las zonas de
vegetacion azonales como efecto del cambio clima-
tico, enfocado a humedales.

Variables
I Cambios en la superficie cubierta de
vegetacion del humedal, basados en el indice
de agua de diferencia normalizada (NDWI).
I Superficie cubierta de vegetacion en el
humedal, calculada sobre la base de NDVI
reflectividad media-infrarroja

Agencia responsable
Ministerio del Medio Ambiente

Resolucidn espacial: km?
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Unidades en las que se expresa
km? o cambio porcentual

Descripcion de los datos de origen
Datos de linea base

I Para la Quebrada de Villalobos, en el altiplano
de la Region de Atacama, se estudié la
linea base para un “analisis de la Tendencia
Histérica de Vegetaciéon Azonal Hidrica”,
abarcando el periodo de 1995 al 2014.

I Marquet et al. (2012) proporcionan un analisis
de los impactos del cambio climatico sobre los
humedales andinos, utilizado para identificar
areas prioritarias para el monitoreo.

Datos sensor

Se utiliza la reflectividad espectral de las bandas de
las imagenes Landsat localizadas en la regién visi-
ble (Blue (azul), Green (verde) y Red (rojo)), infrarroja
cercana (NIR) y media (SWIR), Tabla 11:

Tabla 11. Rangos y bandas espectrales para cada
sensor considerado

Nombre Bandas Bandas ELGES
rango espectrales espectrales | espectrales
espectral | Landsat5y7 Landsat 8 MODIS
Blue B1 B2 B3
Green B2 B3 B4
Red B3 B4 B 1
NIR B4 B5 B2
SWIR 1 B5 B 6 B 6
SWIR 2 B7 B7 B7

Fuente: Elaboracién propia, 2015
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Método y esfuerzo

Se utiliza la metodologia descrita en el MMA (2015):
“La superficie vegetacional de los humedales se
determiné usando como referencia los valores mini-
mos del SAVI. Estos valores dinamicos del indice,
correspondientes al umbral minimo de la vegetacién
en cada imagen procesada, se determina mediante
el muestreo aleatorio de la vegetacion al interior de
cada humedal del Alto Andino seleccionado.

Para ello se usa la cobertura de humedales como
sitios de extraccién de muestras puntuales, las que
se atributaron con los valores del SAVI iguales o
mayores a 0,1. Luego se filtran los registros resul-
tantes mediante la estandarizacién de los valores del
SAVI correspondientes. Esto se logra aplicando el
indice z-score centrado en un intervalo de confianza
igual a (-2, 2). A la submuestra seleccionada se le
aplica un analisis geo estadistico, atributando a los
registros con el indice local de agrupamiento, la | de
Moran adaptada por Anselin, excluyendo los valores
“outiler” o aquellos puntos aislados con valores irre-
gulares. De esta forma, la cobertura puntual entrega
un conjunto representativo de los valores que
alcanza el indice en la superficie cubierta con vege-
tacion para cada humedal. La expresion utilizada
para obtener la superficie cubierta con vegetacion
en el humedal (SCVH) fue:

SCVH = (SAVI >umbral minimo SAVI muestreado > 0.1)

La superficie inundada en el humedal: La construc-
cion del indicador considera la unién espacial de
las superficies cubiertas con vegetacién en obteni-
das en todas las imagenes satelitales procesadas.

El indicador localiza aquellos pixeles que alguna vez
en el afio se encuentran cubiertos por vegetacion.
La unidad fisica definida para el indicador fueron los
metros cuadrados.”

Formas de presentaciones mas efectivas
I Mapas de cambio / tendencias
I Graficos de tendencias mostrando el cambio
porcentual

Limites de la utilidad y precision

I Es necesario analizar la combinacion de
este indicador con otros factores de cambio
(naturales o antropogénicos), tales como
incendios, deforestacion, cambio de manejo
del paisaje, nuevas plantaciones, restauracion
de la vegetacion, etc.

I Es requisito una continua validacién en campo

Periodicidad
Anual

Indicadores estrechamente vinculados

Informacion adicional y comentarios

Se priorizan los humedales andinos por encima de
3,000 metros y con mas de 270,000 m? (300 pixeles
LandSat) de superficie (Tabla 10, MMA 2015).

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:
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Indicador 1.1.2

Nombre del indicador

Cambio en el estado de conservacion de los ecosistemas

Ambito: Terrestre

Objetivo

El objetivo de este indicador es proporcionar una
medida de alerta temprana de cambios en la distri-
bucién de los ecosistemas chilenos como efecto del
cambio climatico y otras amenazas antropogénicas.

Variables
Variacion porcentual de la superficie

Agencia responsable
Ministerio del Medio Ambiente con la colaboracion
de otras instituciones para ambientes especificos

Resolucidn espacial
Hectéreas

Unidades en las que se expresa

“El modelo de la UICN se compone de cuatro gran-
des criterios de anaélisis de sintomas de riesgo de
que el ecosistema pierda sus rasgos caracteristi-
cos. De estos cuatro criterios, dos se relacionan
directamente con la distribucion espacial del eco-
sistema. Estos son “reduccion de la distribucion” y
“distribucion restringida”. Las otras dos categorias
se relacionan con sintomas funcionales: el primero
evalua la degradacion del ambiente abidtico y, el
segundo, la alteracion de procesos e interacciones
bioldgicas. Ademas, cuenta con un quinto criterio
relacionado a un modelo de estimaciones proba-
bilisticas del riesgo de colapso de los ecosistemas
(Keith et al, 2013).

3 Tomado de: Pliscoff, P.2015.

Las categorias utilizadas para la clasificacion, corres-
ponden basicamente a las mismas categorias de la
Lista Roja de Especies Amenazadas de UICN, ello
fundamentado en mantener un caracter genérico de
evaluacion (UICN, 2014). Comprende, por un lado,
las siguientes categorias cuantitativas de riesgo
(Rodriguez et al,2011): (i) En Peligro Critico (CR); ii)
En Peligro (EN) y iiij) Vulnerable (VU) (UICN, 2001)), y,
por otro lado, categorias cualitativas personalizadas
para los ecosistemas: iv) ecosistemas que apenas
no cumplen con los criterios cuantitativos para las
tres categorias de amenaza, reciben la categoria de
Casi Amenazado (NT); v) ecosistemas que, sin lugar
a duda, no cumplen con ninguno de los criterios
cuantitativos, los cuales reciben la categoria.

Preocupacion Menor (LC); vi) ecosistemas para los
cuales no se cuenta con datos suficientes para apli-
car cualquier criterio, los que tendran la categoria
Datos Insuficientes (DD); y vii) ecosistemas que no
han sido evaluados, por lo que reciben la categoria
No Evaluado (NE). Por ultimo, aparece la categoria
de ecosistema Colapsado (CO), equivalente a la
categoria de especie extinta (EX).”

Descripcion de los datos de origen
Método y esfuerzo
Formas de presentaciones mas efectivas

Mapas indicando cambios anuales (o cualquier otro
periodo acumulado) por pixel.
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Limites de la utilidad y precision

Periodicidad
Bianual

Indicadores estrechamente vinculados
Indicadores superficie vegetacién azonal activa y

superficie bosque nativo.

Informacidn adicional y comentarios

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Bibliografia

IUCN (2015). Guidelines for the application of IUCN Red
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Indicador 2.1.1

Nombre del indicador

Abundancia de especies arbdreas y arbustivas

Ambito: Terrestre

Objetivo

Tendencias de abundancia de especies son impor-
tantes predictores del cambio climéatico. Para que
una especie sea capaz de ampliar su rango después
de que ocurran cambios en el clima, se requiere
una tendencia estable (o positiva) de la abundancia
(Mair et al. 2014). Por lo tanto, el monitoreo de la
abundancia de las especies puede proporcionar un
indicador sensible para el evaluar la influencia del
cambio climatico.

Identificar los cambios en la abundancia de espe-
cies de arboles y arbustos en el mediano y largo
plazo y poner a prueba si estos cambios estan rela-
cionados con el cambio climatico.

Variables
I Numero de arboles por estratos de altura para
diferentes clases de tamano (estratos)
I Descripciones del sitio (Bahamondez et al.
2014), pagina 10-13.

Agencia responsable
Instituto Forestal (INFOR)

Resolucidn espacial

El inventario continuo de ecosistemas forestales
cuenta con aproximadamente 1200 conglomera-
dos de muestras distribuidos en todo el pais. Estas
muestras se localizan en forma sistematica en una
grilla de 5x7 km organizadas de manera triangular.
Cada parcela de conglomerado se sitla dentro de
3 parcelas circulares concéntricas de 500 m? cada
una (Bahamondez et al. 2014).
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Unidades en las que se expresa

Numero de individuos por especie por sitio de
muestreo o (ha / km?, etc.), para diferentes clases
de edad.

Descripcion de los datos de origen

Datos de linea base

“Inventario Nacional Continuo de Ecosistemas
Forestales”, descrito en detalle por Bahamondez et
al. (2014).

Datos de monitoreo

Datos de campo, de las mismas parcelas menciona-
das anteriormente.

Método y esfuerzo

El inventario comprende el concepto de inventario
continuo bajo un disefio estadistico en dos etapas
en conglomerados de tres parcelas circulares con-
céntricas de 500 m? cada una, distribuidos en malla
sistematica de 5x7 km.

Dentro de cada parcela, todas las especies (i.e.
nombre y DAP) se registran con un disefio de mues-
treo anidado, lo que permite una medicion eficaz
de abundancia relativa o area basal por clase de
edad por especie. Ademas, para cada sitio principal
(bloques de 5x7 km) las caracteristicas del sitio se
registran; por ejemplo, las actividades de gestion,
disturbios, condiciones edéficas, etc.

Formas de presentaciones mas efectivas
I Los mapas basados en los datos agregados por
bloques de 5x7 km, mostrando, por ejemplo,
cambios en la abundancia de especies.
I Los gréficos de tendencias de la abundancia
de las especies
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Limites de la utilidad y precision

La abundancia de especies puede no ser un indi-
cador muy sensible a los ciclos de vida de larga
duracion de la mayoria de especies de arboles
(cambio lento en la respuesta a las presiones). El
éxito de la regeneracion y la tasa de supervivencia
de las plantulas pueden ser una medida mas sensi-
ble. Idealmente, esto se llevaria a cabo en una base
anual.

Periodicidad

Revisar la periodicidad del “Inventario Nacional
Continuo de Ecosistemas Forestales”. Para moni-
torear el éxito de la regeneracién o las tasas de
supervivencia de las plantulas, la frecuencia del
monitoreo debe ser anual.

Indicadores estrechamente vinculados

I Esto puede ser considerado como un sub-
indicador del indicador Abundancia especies
vegetales. Ademas se solapa con el indicador
distribucién especies seleccionados, ya que
la abundancia también pueden utilizarse
para estimar el rango de distribucion de las
especies.

I Es posible que las parcelas de este indicador
puedan combinarse con los de la medicion
de la composicién de epifitas (para los que se
encuentran en los ecosistemas forestales)

I Este indicador proporciona informacién de
apoyo para el indicador Superficie bosque
nativo) entre otros, proporcionando los
datos del campo para la identificacion de
los bosques nativos (en oposicién a las
plantaciones).

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Informacion adicional y comentarios
Los temas de discusién son:
I Se debe incluir todas las especies o enfocarse
en especies sensibles al cambio climatico
I Las parcelas permanentes deben ser lo
suficientemente grandes para capturar la
regeneracion de las especies seleccionadas
y las tasas de supervivencia de las plantulas
(esto dependera de la densidad de la ecologia
y la distribucion de la especie).

Bibliografia
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continllo de bosques nativos y actualizacién de
plantaciones forestales. INFOR.
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to climate change. Nature Climate Change 4:
127-131.




Disefio de una red de monitoreo de biodiversidad y cambio climéatico

Indicador 2.1.2

Nombre del indicador

Abundancia de especies vegetales

Ambito: Terrestre

Objetivo

Conocer los cambios de las abundancias de las
especies y sus tendencias puede ser de gran utilidad
para comprender el impacto del cambio climatico
en éstas poblaciones.

Identificar cambios en la abundancia de especies
de arboles y arbustos en el mediano y largo plazo y
evaluar si los cambios son inducidos por el cambio
climatico.

Variables
Numero de individuos de las especies seleccionadas

Agencia responsable
I Instituto Forestal para las especies forestales
I Para otras especies, por determinar.

Resolucion espacial
I Para las especies forestales, ver el indicador
Abundancia especies arbdreas y arbustivas.
I Para otras especies la resolucién puede ser
parecida, pero la cobertura dependera de los
ecosistemas en los que habitan las especies
seleccionadas.

Unidades en las que se expresa

I Numero de individuos por especie por sitio de
muestreo (o ha / km?, etc.)

I Area de porcentaje (estimado sobre la base
de muestras) de disminucion de especies y
porcentaje de superficie donde aumenta la
abundancia de especies
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Descripcion de los datos de origen

Datos de linea base

Para las especies forestales, ver el indicador
Abundancia especies arbdreas y arbustivas.

Para otras especies: por determinar

Datos de monitoreo

Datos de campo

Método y esfuerzo

Para especies forestales, ver la metodologia imple-
mentada en el ‘Inventario Nacional Continuo de
Ecosistemas Forestales’ (Bahamondez et al. 2014.).

Para otras especies de plantas: contar el nimero de
especies (0 medir la cobertura de copa) en transep-
tos o parcelas (parcelas anidadas si se cuentan los
individuos en diferentes clases de edad).

Se recomienda un enfoque estratificado para ase-
gurar que la red de monitoreo sea capaz de detectar
el impacto del cambio climatico en la comunidad de
especies vegetales. Los sitios establecidos de moni-
toreo deben: (1) cubrir toda la gama de condiciones
ambientales en las que se encuentra la especie y
(2) sitios donde podria distribuirse la especie en el
futuro bajo climas futuros. Ademas, los sitios selec-
cionados no deben ser impactados o donde las
amenazas antropogénicas estan bien documen-
tadas (estratificacién de acuerdo a las amenazas
antropogénicas). Para una discusién mas detallada,
ver el indicador 1.1.1.

Formas de presentaciones mas efectivas
Graficos de tendencias de las abundancias de las
especies
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Limites de la utilidad y precision

La estructura de la poblacion de especies, mas que
la simple abundancia, puede ser un indice mas sen-
sible para el cambio climatico, especialmente para
especies perennes.

Periodicidad
Anual

Indicadores estrechamente vinculados

1 Indicador Abundancia especies arbéreas
y arbustivas es una sub-indicador de este
indicador.

I Se superpone con el indicador Distribucién
especies seleccionadas como datos de
abundancia también se pueden utilizar
para estimar el rango de distribucion de las
especies.

I Los datos del indicador Composicién epifitas
puede servir para responder a este indicador

I Este indicador proporciona informacién de
apoyo para el indicador Superficie bosque
nativo, entre otros, proporcionando los
datos del campo para la identificacion de
los bosques nativos (en oposicion a las
plantaciones)

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Informacion adicional y comentarios

Los métodos para medir el impacto del cambio
climatico en las distribuciones de las especies,
dependeran de las especies seleccionadas, sus
caracteristicas ecoldgicas y su distribucion actual.
Por lo tanto, un requisito previo para el desarrollo
de indicadores basados en especies y los métodos
para medirlos es la seleccion de especies indicado-
ras (qué monitorear) y sitios (donde monitorear).

Para permitir una rapida deteccion de los efectos del
cambio climatico, las especies principalmente son
seleccionadas con base en su vulnerabilidad ante
el cambio climatico. Una consideracion secundaria
podria ser su representatividad para otras especies
o el estado de los ecosistemas (una especie ban-
dera o indicadora). Entonces, ¢qué hace que una
especie sea vulnerable? Las especies pueden ser
consideradas como altamente vulnerables al cam-
bio climatico si califican como altamente sensibles,
altamente expuestos y de menor capacidad para la
adaptacion. De Foden et al. (2013):
I Sensibilidad: (a) pequefio nicho ambiental
/ tolerancia, (b) especialistas y (c)
potencialmente sensibles ante detonantes
ambientales.
I Adaptabilidad: (a) baja capacidad de dispersion
y (b) pobre potencial micro-evolutiva debido
a la baja diversidad genética, ciclos de vida
largos y/o bajos niveles de reproduccion.
I Exposicién: (@) cambios en el rango de
distribucién como efecto del cambio climatico.

En la actualidad la forma mas viable para determinar
la distribucion de especies y sus cambios frente al
clima futuro es a través del uso de modelos de nicho
ecologico (Marquet et al. 2012). En un estudio sobre
la vulnerabilidad de la biodiversidad terrestre al nivel
de especies y ecosistemas en Chile, Marquet et al.
(2012) identificaron una serie de especies vulnera-
bles a los cambios del climay en peligro de extincion
o amenazadas. Basado en el area de distribucién
perdida (que combina sensibilidad y exposicion) y
su estado de conservacion, sugirieron enfocarse en
ciertas especies para darle seguimiento al impacto
del cambio climatico, incluyendo a las especies
mencionadas a continuacion.




Disefo de una red de monitoreo de biodiversidad y cambio climatico

Especies de plantas identificadas como especies prioritarias para el monitoreo de cambio climatico por
Marquet et al. (2012).

Grupo Especie Propuesta Estado
Dispersién ilimitada Plantas Berberidopsis Corallina En peligro de extincién
Orites myrtoidea En peligro de extincion
Haplopappus taeda Vulnerable
Migracion limitada Plantas Festuca orthophylla Riesgo de extincion
Nassauvia digitata Riesgo de extincion
Orites myrtoidea En peligro de extincion
Pitavia punctata En peligro de extincién
Ancrumia cuspitata Vulnerable
Haplopappus taeda Vulnerable
Tillandsia capilaris Vulnerable
Tillandsia landbeckii Vulnerable
Tillandsia usneoides Vulnerable
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Indicador 3.1.1

Nombre del indicador

Cambio en la distribucion de especies invasoras

Ambito: Terrestre

Objetivo

Es dificil predecir los efectos del cambio climatico
sobre especies exdticas/invasoras y su impacto en
los ecosistemas nativos, dada la incertidumbre de
los escenarios de cambio climatico. Se sabe que el
cambio climatico afectara las distribuciones de las
especies (Paremsan 2006; Hellman et al. 2008) y sus
mecanismos de dispersion y colonizacion (Hellman et
al. 2008; Masters & Norgrove 2010; Parmesan 2006).

El objetivo es reducir la invasién de especies exdticas
/ invasoras y su impacto en los ecosistemas nativos.

Variables

I Mapas de distribucién, abundancias y datos
registrados de erradicacion de plagas de
vertebrados que han puesto en peligro la
integridad ecoldgica

I Mapas de distribuciones, abundancias y datos
registrados de erradicacion malezas exoticas y
invertebrados considerados como amenaza

Agencia responsable

Corporacién Nacional Forestal-Instituto Forestal en
coordinacion con el Ministerio del Medio Ambiente o
Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas

Resolucidn espacial
Depende de la fuente de datos

Unidades en las que se expresa
I Mapas de distribucion de plagas de
vertebrados exoticos, malezas e invertebrados
considerados como riesgo
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I Mapas de datos de abundancia de malezas y
plagas de invertebrados

I Erradicacién de plagas especificas y los
recursos utilizados

Descripcion de los datos de origen

Datos de linea base

Hay que establecer la linea base

Datos de monitoreo

Datos de campo: datos de conteo (estimaciones de
abundancia), mediciones de cobertura (cobertura) e
informacion sobre la erradicacion de infestaciones
especificas y los recursos utilizados

Método y esfuerzo

Los sistemas de monitoreo y de alerta temprana
son necesarios para identificar, localizar y poner
en practica una gestion adecuada del impacto del
cambio climatico sobre la biodiversidad. Burgiel y
Muir (2010) mencionan la importancia de considerar
las siguientes prioridades:

I Conocimiento ecolégico de: ecosistemas que
podrian potencialmente ser afectados por
especies invasoras, especies dominantes y
tendencias de alteracion y degradacion de
habitats.

I Informacién biolégica detallada de poblaciones
y especies especificas.

I Una constante generacion y recoleccion de
datos para desarrollar modelos de prediccion
de especies invasoras y de cambio climatico.

I Lecciones aprendidas sobre restauracion
de ecosistemas y manejo de servicios
ecosistémicos.




Disefio de una red de monitoreo de biodiversidad y cambio climatico

Formas de presentaciones mas efectivas
Por determinar, depende de la especie

Limites de la utilidad y precision

Periodicidad
1-10 anos (dependiendo de la especie).

Indicadores estrechamente vinculados

Informacion adicional y comentarios

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:
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Indicador 4.1.1 e Indicador 4.1.2

Nombre del indicador

Temperatura y turbidez del agua

Ambito: Aguas continentales

Objetivo
Detectar cambios de parametros fisico-quimicos de
los lagos del pais a mediano y largo plazo

Variables
Temperatura y turbidez del agua

Agencia responsable
Direccién General de Aguas

Resolucidn espacial

Unidades en las que se expresa
Porcentaje de cambio de variables fisico-quimicas

Descripcion de los datos de origen
Datos de linea base

Por determinar

Datos de monitoreo

Datos de campo

Método y esfuerzo

La medicion de la temperatura del agua y la turbidez
se realiza con una sonda multiparamétrica cientifica
através de distintos tipos de muestreo In Situ (meto-
dologia propuesta por el Laboratorio ambiental de
la Direccién General de Aguas -LADGA-IM-01 v1 y
09 v1: 1) muestro desde carro de aforo, 2) muestreo
desde puente, 3) muestreo por vadeo y 4) muestreo
desde orilla.
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La sonda multiparametro se define como una
“combinacion de varios sensores, electrodos o uni-
dades principales de sonda que forma una pieza de
equipamiento completa e independiente que mide
simultdneamente varios parametros para perfilar,
controlar al azar o registrar indicaciones o datos.
Una sonda multiparamétrica es un instrumento mul-
tiparamétrico” (DGA 214b).

La turbidez se puede también medir a través de
sensores (Transmisémetro y Nefelémetro), con
disco Secchi o con sensores de la familia Landsat
y MODIS.

Formas de presentaciones mas efectivas
Gréficos de tendencia, de porcentaje de cambio

Limites de la utilidad y precision

Las variables fisicas deben ser calibradas a la rea-
lidad local para que se puedan utilizar los marcos
legales vigentes. Se debe contrastar la informacién
con datos levantados en terreno y analizados en un
laboratorio certificado.

Periodicidad
Cada afo

Indicadores estrechamente vinculados
Temperatura del agua (temperatura del aire (°C), pH,
oxigeno disuelto, conductividad, caudal), Turbidez
(zooplancton y fitoplancton)
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Informacion adicional y comentarios

Segun la DGA (2014b) el uso correcto de las sondas Durante los muestreos de aguas, es importante
multiparametro: “Es deber del funcionario a cargo colectar informacién adicional de los sitios de estu-
de la sonda multiparamétrica tener conocimiento de dio, utilizando el siguiente equipo (DGA 2014a): o
los contenidos y alcances de los manuales del fabri- Instrumentos de localizacion del punto de muestreo,
cante de la sonda multiparamétrica disponible en su tipo GPS u otro similar, en sistema de coordenadas
regiéon. El funcionario debera conocer el modo de UTM Datum, WGS84 Universal, indicando HUSO;
uso recomendado de la sonda, asi como los errores o Camaras fotogréafica y/o de video, para recoger
mas frecuentes y las acciones para solucionarlos”. evidencia grafica del lugar; o Pilas o baterias ade-

cuadas para alimentacion de camaras.
El manual de Uso de Sondas Multiparametro de la
DGA (2014b), describe los pasos a seguir para la Propiedad de los datos

mantencion adecuada de las sondas. Entidad propietaria de los datos:
Contacto:
Mail:
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Determinacion en laboratorio basado en el Manual de Empleo Turbiguant 1000IR, Merck y segun Standard Methods for the
Examination of Water of Wastewater, 21st Edition, 2005. Método 2130-B.
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Indicador 4.1.3 e Indicador 4.1.4

Nombre del indicador

Caudales y conductividad del agua

Ambito: Aguas continentales

Objetivo
Detectar cambios de parametros fisico-quimicos de
los lagos del pais a mediano y largo plazo

Variables
Caudal (I/s)
Conductividad (us/cm)

Agencia responsable
Direccién General de Aguas

Resolucion espacial

Unidades en las que se expresa
Litros/segundo (I/s) o m®/segundo (m?3/s), uSiemens/
centimetro (us/cm)

Descripcion de los datos de origen
Datos de linea base

Por determinar

Datos de monitoreo

Datos de campo

Método y esfuerzo

La medicion de las variables se realizan In Situ con
una sonda multiparamétrica cientifica (DGA 2014a,
DGA 2014b) y/o a través de electrodos selectivos de
iones (conductividad) (MMA 2015).

La sonda multiparametro se define como una
“combinacion de varios sensores, electrodos o uni-
dades principales de sonda que forma una pieza de
equipamiento completa e independiente que mide
simultaneamente varios parametros para perfilar,

46

controlar al azar o registrar indicaciones o datos.
Una sonda multiparamétrica es un instrumento mul-
tiparamétrico” (DGA 214b).

Formas de presentaciones mas efectivas
Gréficos de tendencia, de porcentaje de cambio

Limites de la utilidad y precision

Periodicidad
Cada ano, estacional

Indicadores estrechamente vinculados
Medida indirecta de la cantidad de iones en solu-
cion (principalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato,
sodio, magnesio y calcio); Temperatura del agua (al
aumentar esta aumenta la conductividad)

Informacion adicional y comentarios

Segun la DGA (2014b) el uso correcto de las sondas
multiparametro: “Es deber del funcionario a cargo
de la sonda multiparamétrica tener conocimiento de
los contenidos y alcances de los manuales del fabri-
cante de la sonda multiparamétrica disponible en su
region. El funcionario debera conocer el modo de
uso recomendado de la sonda, asi como los errores
mas frecuentes y las acciones para solucionarlos”.

El manual de Uso de Sondas Multiparametro de la
DGA (2014b), describe los pasos a seguir para la
mantencion adecuada de las sondas.

Durante los muestreos de aguas, es importante
colectar informacion adicional de los sitios de estu-
dio, utilizando el siguiente equipo (DGA 2014a): o
Instrumentos de localizacién del punto de muestreo,
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tipo GPS u otro similar, en sistema de coordenadas Propiedad de los datos

UTM Datum, WGS84 Universal, indicando HUSO; Entidad propietaria de los datos:
o Céamaras fotografica y/o de video, para recoger Contacto:

evidencia gréfica del lugar; o Pilas o baterias ade- Mail:

cuadas para alimentacion de camaras.

Bibliografia
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DGA (Direccion General de Aguas), Laboratorio Ambiental. 2014a. Muestreo de Aguas Superficiales. N°1 V°0. 9 pp.

DGA (Direccion General de Aguas), Laboratorio Ambiental. 2014b. Uso de zonas Sondas Multiparametros. LADGA-IM-09
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Ministerio de Medio Ambiente. 2015. “Construccién de indicadores ambientales nacionales a partir de informacion
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47




Disefio de una red de monitoreo de biodiversidad y cambio climéatico

Indicador 4.1.5

Nombre del indicador

Superficie del cuerpo de agua

Ambito: Aguas continentales

Objetivo

Medir variaciones significativas en la superficie de
cuerpos de agua de los humedales del pais con el
fin de identificar aumentos o disminuciones de la
cantidad de agua.

Variables
Superficie inundada en el humedal (SIH)

Agencia responsable
Ministerio del Medio Ambiente

Resolucion espacial
Lagos y lagunas de Chile

Unidades en las que se expresa
km?

Descripcion de los datos de origen
Datos de linea base
Por determinar

Método y esfuerzo
(con Landsat y Modis) Se recomienda usar el proto-
colo establecido por el MMA (2015):

“La superficie cubierta con agua en los cuerpos
lacustres estudiados se obtuvo mediante la extrac-
cion de los pixeles inundados. Para ello se uso
como referencia al indice espectral normalizado
para el agua (NDWI), usando como valor minimo
del NDWI igual a 0,2. No obstante, se comprobd
este valor para cada imagen satelital, con el fin de
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omitir errores por cambios asociados a las dinami-
cas naturales. Se obtuvo la superficie de lamina de
agua en los cuerpos lacustres usando la siguiente
expresion:

SCL=NDWI, con NDWI>0,2 (pixel inundado) (24)

Considerando que SCL es la cobertura con la super-
ficie del cuerpo lacustre seleccionado. La obtencion
del indice construido para distintas fechas del afio
conformé la base de superficies lacustres usadas
para la construccion del indicador medio ambien-
tal. De esta forma, la cobertura utilizada como base
para la caracterizacién del grado de eutrofizacién
de cada cuerpo lacustre se obtuvo utilizando la
expresion:

SACL=USCLii=ni=1 (25)

En donde SACL corresponde a la superficie anual
cubierta por el cuerpo lacustre. Esta formulacién
considera que cada pixel del cuerpo lacustre carac-
terizado se encuentra inundado al menos una vez en
el afo, incorporando las variabilidades estacionales
de las superficies de lagos y lagunas.

Formas de presentaciones mas efectivas
Gréficos de tendencia de cambio en la superficie de
los cuerpos de agua

Limites de la utilidad y precision

Periodicidad
Cada ano
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Indicadores estrechamente vinculados Propiedad de los datos

Temperatura del agua Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Informacion adicional y comentarios Mail:

Bibliografia
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proveniente del andlisis de imagenes satelitales”. Informe N° 2. Santiago, Chile. 43 pp.

Ministerio del Medio Ambiente (MMA) y Centro de Inteligencia Territorial (CIT). 2015. Construccion de indicadores ambientales
nacionales a partir de informacion proveniente del andlisis de iméagenes satelitales. Fichas Metodoldgicas. ID N°
608897-12-LE15. Gobierno de Chile, Santiago. 20 pp.
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nacionales a partir de informacion proveniente del andlisis de imdgenes satelitales. Informe Final. Gobierno de Chile,
Santiago. 145 pp.Centro de Ecologia Aplicada. 2014.
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Indicador 4.1.6

Nombre del indicador

Retroceso de glaciares

Ambito: Aguas continentales

Objetivo
Evaluar la variacion anual de la superficie glaciar
(SACCQG)

Variables
I Normalized Difference Snow Index (NDSI)

Definicion: permite obtener la superficie cubierta por
hielo y nieve, extrayendo aquellos pixeles con valo-
res sobre 0,4.

Fdrmula:
NDSI=(GREEN-SWIR)/(GREEN+SWIR)

Donde:
GREEN: reflectividad en la banda del verde.
SWIR: Infrarrojo de onda corta.

I Normalized Difference Water Index (NDWI)
NDWI=(GREEN—NIR)/(GREEN+NIR)

Ddnde:

GREEN: reflectividad en la banda del verde.
NIR: reflectividad

d en la banda del infrarrojo cercano.

Agencia responsable

A determinar en coordinaciéon con el Ministerio
del Medio Ambiente o Servicio de Biodiversidad y
Areas Protegidas y el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria (SERNAGEOMIN)
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Resolucidn espacial

Glaciares de Montafa, Glaciaretes y Campos de
Hielo. Identificados a lo largo del pais. La cobertura
dependera de la disponibilidad de imagenes &pti-
mas para caracterizar los glaciares, principalmente
en el sur del pais. Poligonos con superficie mayor a
270.000 m? (300 pixeles imagenes Landsat).

Unidades en las que se expresa
km?

Descripcion de los datos de origen
Datos de linea base
Inventario Nacional de Glaciares (Fuente: DGA)

Método y esfuerzo
La expresion matematica del indicador superficie
anual cubierta por cuerpos glaciares (SACCGQG):

SACCG=USCCGii=ni=1
Doénde:
SCCGi: Superficie cubierta por el cuerpo glaciar,

observada en los meses de verano y principios de
otono.

Formas de presentaciones mas efectivas
Gréficos con tendencias

Limites de la utilidad y precision
Sin limitaciones

Periodicidad
Cada ano

Indicadores estrechamente vinculados
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Informacion adicional y comentarios
Propiedad de los datos:

Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:
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Indicador 4.2.1

Nombre del indicador

Indice de vegetacion (Fenologia de plantas)

Ambito: Terrestre

Objetivo

Recientes estudios sobre la fenologia de plantas
han encontrado que las épocas de floracion y de
cosechas han iniciado mas temprano, como efecto
del cambio climatico (Root et al. 2003; Zheng et
al. 2006; Walther et al. 2002; Parmesano 2006).
Los impactos del clima cambiante pueden afectar
todos los niveles jerarquicos, desde genes, espe-
cies, poblaciones hasta comunidades (Walther et al.
2002), alterando relaciones ecoldgicas y por lo tanto
las funciones de los ecosistemas.

El objetivo es identificar cambios en la fenologia de
las plantas y comprobar si son atribuibles al cambio
climatico.

Variables
I Etapas fenoldgicas clave de las especies de
plantas indicadoras
I Cambios en la fenologia de especies
indicadoras

Agencia responsable
Ministerio del Medio Ambiente

Resolucidn espacial
Depende de la fuente de datos

Unidades en las que se expresa
Por determinar, depende de especie

Descripcion de los datos de origen
Datos de linea base
I Para las especies forestales, ver indicador
Abundancia especies arbdreas y arbustivas.
I Para otras especies: por determinar
Datos de monitoreo
I Datos de campo y/o imagenes satélites
(Landsat o Modis)

Método y esfuerzo

Existen numerosas técnicas para observar cémo
la fenologia cambia con en el tiempo, no obstante,
el enfoque mas confiable puede combinar varias
técnicas, usando observaciones directas de con-
centraciones de didxido de carbono y sensores
remotos (Cleland et al. 2007; Zhang et al. 2003)

Formas de presentaciones mas efectivas
I Mapas basados en datos agregados por cada
5x7 km, mostrando cambios en la abundancia
de especies
1 Gréficos de tendencias de abundancia de
especies

Limites de la utilidad y precision

Verbesselt et al (2010) mencionan el alto grado de
variabilidad fenoldgica entre los afios, demostrando
la necesidad de distinguir el cambio fenolégico a
largo plazo de la variabilidad temporal.

Periodicidad
Cada ano, coincidiendo con las diferentes fechas de
las diferentes etapas fenoldgicas.
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Indicadores estrechamente vinculados Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Informacion adicional y comentarios Contacto:
Mail:
Bibliografia
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Indicador 5.1.1

Nombre del indicador

Balance hidrico

Ambito: Aguas continentales

Objetivo

Uno de los principales objetivos de la medicién del
balance hidrico consiste en contar con una herra-
mienta que ayuda en la toma de decisiones en
campo respecto a la disponibilidad y al manejo del
recurso hidrico.

El objetivo es detectar cambios significativos en el
balance hidrico de los lagos del pais a mediano y
largo plazo y evaluar si las variaciones son atribui-
bles al cambio climatico.

Variables
1 Volumen del lago
I Escurrimiento natural por cuenca propia
I Escurrimiento aguas arriba
I Retornos de agua
I Importaciones desde cuencas vecinas
I Escurrimiento a la salida de la cuenca
(aguas abajo)
I Usos del agua
I Evaporacion en cuerpos de agua
I Exportaciones hacia cuencas vecinas

Agencia responsable
Direccion General de Aguas

Resolucidn espacial

Unidades en las que se expresa
Metros cubicos al afio

Descripcion de los datos de origen
Datos de linea base
Datos de monitoreo

Método y esfuerzo
La medicion del balance hidrico se basa en la meto-
dologia propuesta por la UNESCO (2006).

La ecuacion basica para realizar un balance hidrico es:

dv

==E-S

dt
La cual expresa que la variacion del volumen V es
igual a las entradas (E) menos las salidas (S) de agua
para un intervalo de tiempo t especifico.

La ecuacion de balance, tomando como plano de
referencia la superficie, se plantea como:

AV = (Cp+ Ar+ Re+ Im) — (Ab+ U + Ev + Ex)

Dénde:

AV Variacién de volumen

Cp Escurrimiento natural por cuenca propia

Ar  Escurrimiento aguas arriba

Re Retornos de agua

Im Importaciones desde cuencas vecinas

Ab Escurrimiento a la salida de la cuenca
(aguas abajo)

U Usos del agua

Ev Evaporacion en cuerpos de agua

Ex Exportaciones hacia cuencas vecinas




Disefio de una red de monitoreo de biodiversidad y cambio climéatico

Todas las variables son volimenes de agua, expre-
sadas en hectémetros cubicos (hm?) y el intervalo
de tiempo es de un mes. Para obtener cada una de
las variables anteriores se recomienda seleccionar
adecuadamente estaciones climatolégicas que per-
mitira obtener una descripcion de variables de clima
que afectan la produccién o consumo de agua en la
zona de estudio”.

Formas de presentaciones mas efectivas
Gréficos de tendencia, de porcentaje de cambio

Limites de la utilidad y precision

Es importante considerar que las variables que
componen la ecuacién estan sujetas a cierta varia-
bilidad e incertidumbre, con lo cual puede afectar
los resultados de medicion del indicador.

Periodicidad
Mensual

Indicadores estrechamente vinculados
Temperatura y precipitacién

Informacion adicional y comentarios
Recomendaciones para reducir la incertidumbre de
los resultados del balance hidrico:
1 Oficializar las proyecciones de las hojas
topograficas
I Oficializar los limites de las cuencas
hidrogréaficas

I Establecer nuevas estaciones meteorolégicas

I Medir o estimar con estadisticas
socioecondémicas, el volumen de consumo y
de retorno de agua de los distintos sectores
(industrial, urbano, agricola, etc.)

I Realizar un censo de aprovechamientos
superficiales y subterraneos; indicando el
volumen que aporta la fuente natural y el
volumen utilizado

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Bibliografia
Se aportan referencias de caracter general aso-
ciadas a la medicion de indicador u otros estudios
relacionados

UNESCO, 2006. Evaluacion de los Recursos Hidricos.
Elaboracién del balance hidrico integral por
cuencas hidrograficas. Documentos Técnicos del
PHI-LAC, N°4.

Lafragua, J. 2008. Elaboracion de balances hidrico
por cuencas hidrograficas y propuesta de
modernizacién de las redes de medicién en Costa
Rica. Departamento de Aguas del Ministerio de
Ambiente y Energia, Costa Rica. 149 pp.

Vargas J, De la Fuente L, Arumi JL. 2012. Balance hidrico
mensual de una cuenca Patagoénica de Chile:
Aplicaciéon de un modelo parsimonioso. Obras y
proyectos. 12:32-41.
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Indicador 5.1.3

Nombre del indicador:

Indice aridez

Ambito: Terrestre

Objetivo

La aridez se define como la insuficiencia de agua en
el suelo y en la atmoésfera e informa sobre la escasez
anual y/o estacional del recurso hidrico. El indice de
aridez hace mencion a la situacién hidrica de una
regién, basado en la oferta y demanda del agua.

El objetivo es detectar cambios significativos en el
indice de aridez en regiones especificas del pais a
mediano y largo plazo y evaluar si las variaciones
son atribuibles al cambio climatico.

Variables
Precipitacion anual y evapotranspiracién anual

Agencia responsable

A determinar en coordinacion con el Ministerio del
Medio Ambiente o Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas y la Corporaciéon Nacional forestal

Resolucidn espacial

Unidades en las que se expresa
Porcentaje

Descripcion de los datos de origen

Método y esfuerzo

La medicion del indice de aridez se basa en la meto-
dologia propuesta por UNEP (1997) donde “define
la aridez mediante la interrelacion de la temperatura
con las precipitaciones, basandose en el supuesto
que con la temperatura aumenta correlativamente la
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evapotranspiracion. Expresa la relacion entre la pre-
cipitaciéon anual promedio y la evapotranspiracién
potencial en un area determinada”.

Pa

la = —
2= ETo

la: indice de aridez
Pa: Precipitacion anual (mm)
ETo: Evapotranspiracion de referencia anual (mm)

La relacién entre precipitacion y evapotranspiracion
define 6 clases:

Definicion Ratio Pa/ETo
Hiperarida <0.05
Arida 0.05a0.20
Semiarida 0.20a0.5
Subhlimeda seca 0.5a0.65
Subhumeda humeda 0.65a1.0
Humeda >1

Se recomienda usar las siguientes dos férmulas, ya
que la aridez puede tener muchas facetas y la ecua-
cién anterior puede no representar adecuadamente
el tipo e intensidad de aridez en lugares especificos.
Se incluye la medicion de la evaluaciéon del déficit
(DH) y el excedente hidrico (EH).

DH = Z12(ETO— P)
EH = Z12(ETO— P)

ETo: Evapotranspiracion de referencia mensual (mm)
P: Precipitacién mensual (mm)
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Formas de presentaciones mas efectivas
Graficos de tendencia, de porcentaje de cambio

Limites de la utilidad y precision

El indice de aridez compara Unicamente el valor anual
de la evapotranspiraciéon con la precipitacion total,
por lo que en algunos sitios especificos puede no
mostrar el valor real, mientras que existe otro indice,
el Régimen de Aridez que depende de los meses con
déficit hidrico y en algunas ocasiones clasifica los
sitios bajo otra categoria de aridez comparado con el
resultado obtenido por el indice de aridez.

Ambos indices presentan una alta variabilidad
cuando miden condiciones intermedias y por lo
tanto sus mediciones de categorias no son tan con-
fiables. Se recomienda incluir una mayor cantidad
de datos en las zonas de medicién: temperatura
minima, altura y estacionalidad a lo largo del afo.

Periodicidad
Anual y/o mensual

Indicadores estrechamente vinculados
Temperatura, altura, precipitacion, evapotranspiracion

Informacion adicional y comentarios

El indice permite elaborar un mapa actualizado que
delimita zonas que se encuentran bajo algun nivel
de condicién de aridez en Chile.

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Bibliografia
Se aportan referencias de caracter general aso-
ciadas a la medicion de indicador u otros estudios
relacionados.

Lobo, D.; Gabriels, D.; Ovalles, F.; Santibarez, F.; Moyano,
M.; Aguilera, R.; Pizarro, R.; Sanguesa, C. y Urra,
N. Guia metodolégica para la elaboracion del
mapa de zonas aridas, semiaridas y subhimedas
secas de América Latina y el Caribe. CAZALAC y
PHI/UNESCO. 59 pp.

UNESCO, 2010. “Atlas de Zonas Aridas de América
Latina y el Caribe”. Dentro del marco del
proyecto “Elaboracion del Mapa de Zonas Aridas,
Semidridas y Subhimedas de América Latina y
el Caribe”. CAZALAC. Documentos Técnicos del
PHI-LAC, N°25.

Ruiz-Corral, A.; Medina-Garcia, G.; Ibarra-Castillo, D. 2011.
Mapeo Del indice de Aridez y su Distribucion. Rev.
Chapingo Ser. Ciencias For. y del Ambient. XVII,
267-275.

Vazquez, R.; Fernandez, A.; Solano, O.; Lapinel, B.;
Rodriguez, F. 2007. Mapa de Aridez de Cuba.
Zonas Aridas 11(1): 101-109.

UNEP. 1997. World Atlas of Desertification.- 2nd. ed.,
Editores Middleton.
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Indicador 5.2.1

Nombre del indicador

Balance térmico

Ambito: Aguas continentales

Objetivo

Uno de los principales objetivos de la medicién del
balance térmico consiste en identificar la tempera-
tura del agua, como factor importante en la ecologia
de rios o lagos ya que condiciona la vida de las
comunidades bioldgicas.

El objetivo es detectar cambios significativos en el
balance térmico de lagos y rios del pais a mediano
y largo plazo y evaluar si las variaciones son atribui-
bles al cambio climatico.

Variables
Temperatura, radiacion solar

Agencia responsable
Direccién General de Aguas

Resolucion espacial

Unidades en las que se expresa
Metros cubicos al afio

Descripcion de los datos de origen

Método y esfuerzo

La mediciéon del balance térmico se basa en la
metodologia propuesta por Edinger y Geyer (1974),
donde mencionan la importancia de evaluar la
energia emitida y recibida de manera natural en un
tramo definido y su correspondiente variacién de
temperatura.
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La ecuacion basica para realizar un balance térmico
es:

A=R+ OLi- OLe - He - He + S(W/m?)

Dénde:

A: potencia calérica absorbida por el agua por m?
de superficie libre

R: radiacion solar total neta de onda corta, poten-

cia absorbida por el agua por m? de superficie

libre

radiacion neta de onda larga, potencia absor-

bida por el agua por m? de superficie libre

radiacion de onda larga emitida por el agua del

rio, potencia cedida por m? de superficie libre

H_: calor latente de evaporacion, potencia cedida
por m? de superficie libre

H: calor sensible de conduccién atmosfera-agua;
potencia cedida por m? de superficie libre

S: calor intercambiado con el substrato (lecho);
potencia absorbida por el agua por m? de
cauce.

OL:

Ol

Se supone que dada la poca profundidad y gran
anchura del rio, el ancho del cauce es sensible-
mente igual al ancho de la superficie libre.

Formas de presentaciones mas efectivas
Gréficos de tendencia, de porcentaje de cambio

Limites de la utilidad y precision

Es importante considerar que las variables que
componen la ecuacion estan sujetas a cierta varia-
bilidad e incertidumbre, con lo cual puede afectar
los resultados de medicién del indicador.
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Periodicidad
Mensual

Indicadores estrechamente vinculados
Temperatura y radiacion solar

Informacion adicional y comentarios

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Bibliografia
Se aportan referencias de caracter general aso-
ciadas a la medicion de indicador u otros estudios
relacionados

Edinger J. E.& D. K. Brady & J. C. Geyer. 1974. Heat
Exchange and Transport in the Environment, Rep.
14, Electric Power Research.Institute, Palo Alto,
California.
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Indicador 5.1.2, 5.1.4, 5.1.5, 5.2.2

Nombre del indicador

Variables climaticas (cambio precipitacion, cambio temperatura, humedad, viento)

Ambito: Terrestre, aguas continentales y marino

Justificacion

I La temperatura superficial del aire muestra
una de las sefiales mas claras del cambio en
el clima regional y global y ha sido medida
en algunas partes del mundo durante varias
décadas e incluso siglos.

I La precipitacion juega un papel importante en
todos los ecosistemas naturales y sectores
humanos (agricultura, produccion de energia,
turismo, entre otros). Durante siglos, la
precipitacion diaria total ha sido medida de
forma estandarizada, sin embargo, presenta
una alta variabilidad espacial y temporal
haciendo dificil detectar las tendencias de la
variable en sitios especificos. Por lo tanto, las
mediciones de cambios en la precipitacién
observada y proyectada deberian siempre
incluirse dentro del contexto de la variabilidad
interanual y en la medicion de modelacién de
la incertidumbre.

I La humedad del aire es la concentracién de
vapor de agua en el aire. Su medicion es de
gran importancia porque afecta al balance
de radiacion (efecto invernadero), origina los
fenémenos de condensacion y sublimacion y
condiciona el confort climatico. La humedad
relativa aumenta con la temperatura.

I La fuerza, direccion y firmeza de los vientos
dominantes afectan directamente el clima. Los
vientos asociados a la circulacion atmosférica
son los responsables de modificar la
temperatura y humedad desde lugares remotos
y por lo tanto pueden modificar caracteristicas
locales de clima en sitios especificos.
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Objetivo

Evaluar las tendencias y los cambios significativos
en las distintas variables climaticas (temperatura,
precipitacion, humedad y viento) a mediano y largo
plazo e identificar si las variaciones son atribuibles
al cambio climatico.

Variables
I Temperatura anual
1 Precipitacion anual, mensual
I Humedad relativa, humedad absoluta
I Viento

Agencia responsable

A determinar en coordinacién con el Ministerio del
Medio Ambiente o Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas y la Direccién Metereoldgica de Chile

Resolucidn espacial

Unidades en las que se expresa

Temperatura: °C/°C por década y nimero de dias
frios y caliente por afio

Precipitacion: mm/década/%

Humedad absoluta: g/mé, humedad relativa (%)
Viento: m/s

Descripcion de los datos de origen

Método y esfuerzo

La mediciéon de las variables climaticas puede
realizarse a través de estaciones meteoroldgicas
colocadas en la superficie de la tierra, mar y en
lagos, ubicadas de tal manera que sean represen-
tativas del sector y que garanticen una cobertura
meteoroldgica adecuada. La cantidad de estaciones
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utilizadas va depender del presupuesto disponible,
los objetivos, la variabilidad temporal y espacial y la
topografia de los sitios donde se quieren colocar las
estaciones.

Formas de presentaciones mas efectivas
Gréficos de tendencia de las distintas variables, por-
centajes de cambio

Limites de la utilidad y precision
Alta variabilidad en el caso de la precipitacion

Periodicidad
Mensual/anual

Indicadores estrechamente vinculados

Informacion adicional y comentarios

Es importante tener informacion de linea base para
poder comparar los datos colectados de las esta-
ciones, por lo cual se debe seleccionar el periodo
de referencia, en muchos casos se utiliza los datos
historicos de 1961-1990, no obstante dependera de
la informacién presente en el pais.

Las observaciones de clima deben estar asociadas
(directa o indirectamente) a un metadato, donde se
describa las condiciones en que fueron tomadas las
variables, lo cual proveera al usuario informacion
relevante a como analizar los datos.
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Propiedad de los datos:
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Bibliografia
Se aportan referencias de caracter general aso-
ciadas a la medicion de indicador u otros estudios
relacionados

IPCC (2013) Climate Change 2013: The Physical Science
Basis. In: Stocker, T.F., Qin, D., Plattner, G.-K,,
Tignor, M., Allen, S.K., Nauels, J.A., Xia, Y., Bex,
V., Midgley PM (ed) The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change. University Press, UK,
Cambridge.

Reichler T (2009) Changes in the Atmospheric Circulation
as Indicator of Climate Change. In Climate
Change: Observed Impacts on Planet Earth, 1st
edn. Elsevier B.V.

World Meteorological Organization [en linea]. Climate
observation networks and systems. Geneva, Suiza
[fecha de consulta: 10 marzo 2016]. Disponible
en <http://www.wmo.int/pages/themes/climate/
climate_observation_networks_systems.php>

Environment Agency (EEA). [en
Indicators. Copenhagen, Dinamarca. [fecha
de consulta: 10 marzo 2016]. Disponible en
<http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/
indicators/#c5=&c0=10&b_start=0>

European linea].
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Protocolo de Indicadores con factibilidad de implementacion en una segunda fase
de la red de monitoreo de biodiversidad y cambio climatico

(IEL[LX N  Indicadores que requieren un mayor esfuerzo debido a la homologacion de metodologias a
nivel interinstitucional y que se implementarian en una segunda fase de la red de monitoreo de
biodiversidad y cambio climatico

Resultado Mantenimiento/conservacion de la composicion
especifico del ecosistema nativo y representacion de la biodiversidad
Objetivo 1 Mantener o mejorar la representacion del ecosistema*
Indicador 1.1 = (Cambios en) superficie (area) de la cobertura vegetal /ecosistema Ambito
1.1.2 A distribucion ecosistemas Terrestre
1.1.3 A Superficie bosque nativo Terrestre
114 A cobertura uso del suelo Terrestre
1.1.5 A zona de crianza Marino
Indicador 1.2 = Erosion o degradacién Ambito
1.2.2 A Fuegos forestales (Superficie quemada y Grado severidad) Terrestre

Mantener la composicion y diversidad de especies (especies, grupos funcionales, etapas

R de la historia natural, diversidad tréfica y complejidad estructural

Indicador 2.1 | Diversidad y composicion de especies Ambito
21.4 A Riqueza de especies Marino
215 A Especies raras Marino
2.1.6 A Especies endémicas Marino

Indicador 2.2 | Estructura poblacional y abundancia de especies Ambito
226 A Abundancia Especies vulnerables Marino
2.2.7 A Biomasa de peces Marino
2.2.8 A Abundancia especies migratorias Marino
229 A Abundancia especies dominantes Marino

4 Puede presentarse en términos de diversidad ambiental dentro de un ecosistema y descrito por factores como: clima, suelo, topografia, regimenes de
disturbio que afectan los patrones y procesos de distribucién de los ecosistemas. La conservacion de una amplia gama de ecosistemas, asegurara
la conservacion de una amplia gama de procesos evolutivos. Puede darse prioridad a los sistemas més vulnerables al efecto del cambio climatico (o
impactos humanos).
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Prevencion de disminucién poblacional y extinciones de taxones clave bajo cambio

Objetivo 3 . .
climatico (especies clave)

Indicador 3.1 | Patrones de distribucion de especies Ambito

3.1.2 A Limites geograficos de especies Marino

Resultado
especifico

Mantener, fortalecer y restaurar funciones y servicios ecosistémicos

Mantener o restaurar los procesos clave del ecosistema clave, como la productividad
primaria, descomposicion, interacciones bidticas, ciclo de nutrientes y produccién de

Objetivo 4 . ; .
agua, fundamentales para el funcionamiento del ecosistema, los cuales son vulnerables a
los cambios climaticos futuros
. Calidad de las condiciones ambientales necesarias para mantener los P
Indicador 4.1 . L . Ambito
procesos Ecosistema (indicadores biodticos)
411 Clorofila Lagos
41.2 Fitoplancton Lagos
41.3 indice BMWP Macro-invertebrados Rios
.. Limite de contaminantes ambientales y su impacto en los componentes o funciones
Objetivo 5 -
del ecosistema
Indicador 5.1 ' 5.1.1 Mortalidades masivas Marino
Resultados Fortalecer la capacidad de la sociedad para hacer frente a los cambios en la
especificos biodiversidad y los servicios ecosistémicos bajo climas futuros.
Objetivo 6 Uso sostenible de servicios ecosistémicos y recursos proporcionados por tierras publicas
Indicador 6.1 | 6.1.1 Desembarques Marino

Indicador 6.2 | 6.2.1 Diversidad de especies capturadas Marino
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Indicador 1.1.2

Nombre del indicador

Cambio en la distribucion de ecosistemas

Ambito: Terrestre

Objetivo

Existe amplia evidencia de respuestas ecoldgicas
ante el cambio climatico. La mayoria de los estudios
se han centrado en los efectos del cambio clima-
tico sobre individuos y especies. Sin embargo, las
respuestas de las especies no son aisladas; sino
conectadas a través de interacciones con otras
especies. Estudios recientes se han enfocado en
la evidencia sobre los efectos del cambio climatico
en las interacciones bidticas y servicios ecosisté-
micos (Walther 2010). El objetivo de este indicador
es proporcionar una medida de alerta temprana de
cambios en la distribucion de los ecosistemas chile-
nos como efecto del cambio climatico.

Ambiente Nombre indicador ambiental

Variables
Variacion porcentual de la superficie

Agencia responsable
Ministerio del Medio Ambiente con la colaboracién
de otras instituciones para ambientes especificos

Resolucidn espacial
km?

Unidades en las que se expresa

Dependiendo del ecosistema, se muestran distintos
indices disponibles para detectar cambios (Cuadro
4 en MMA. 2015)

Variables e indices ambientales

I Superficie anual cubierta por bosque nativo

Vigor vegetacional en el bosque nativo

Superficie anual cubierta por bosque nativo

Bosques Y . . Vigor vegetacional del bosque nativo
Superficie anual cubierta por bosque nativo Y : . .
. . Superficie cubierta por incendios forestales
incendiado

Marino . . - . -

costero Calidad anual superficial del agua de mar Indice de calidad superficial del mar

Lacustre Eutrofizacion anual de la superficie lacustre Grado de eutrofizacion de lagos y lagunas

Glaciar SUP?HICIG gutaicabpdpege lpes Superficie cubierta por glaciares
glaciares

Urbano Porcentaje de vegetacion por manzana Superficie cubierta con vegetacion por
urbana manzana urbana

Humedales SUEiElD El el BUSRE o VEERIEEIEN Superficie inundada del humedal

en el humedal

Superficie anual inundada humedal
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Superficie con vegetacion en el humedal
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Descripcion de los datos de origen

Datos disponibles de sensores remotos (i.e. Landsat
y Modis). Ver MMA (2015, pagina 11 - 15) para un
resumen. Estos datos se pueden utilizar para cons-
truir las tendencias histéricas (datos de linea de
base).

Método y esfuerzo

Los indices del cuadro anterior pueden ser estima-
dos con sensores remotos, utilizando diferentes
tipos de imagenes y bandas satelitales. Las métri-
cas se definen en el cuadro 5, pagina 11-12 en la
MMA (2015). Para una explicacién mas detallada del
analisis, ver MMA (2015).

Formas de presentaciones mas efectivas
Mapas indicando cambios anuales (o cualquier otro
periodo acumulado) por pixel

Limites de la utilidad y precision

El andlisis de sensores remotos puede llevarse a
cabo con relativa facilidad para todo el pais. Sin
embargo, dada la multitud de factores interactuando
e influyendo sobre los indices mencionados ante-
riormente, se requieren datos auxiliares que ayuden
la interpretacion de los resultados. Puede incluirse
trabajo de campo adicional, para la validacién de
campo y para el monitoreo de factores que inte-
ractiian con los efectos del cambio climatico, pero
que no pueden ser detectados por satélite. Para
ecosistemas forestales, pueden utilizarse los datos
del “Inventario Nacional Continuo de Ecosistemas
Forestales”, descrito en detalle por Bahamondez et
al. (2014).

Periodicidad
Anual

Indicadores estrechamente vinculados
Indicadores (superficie vegetacién azonal activa y
superficie bosque nativo.

Informacion adicional y comentarios

Marquet et al (2011) proporciona una evaluacion de
los efectos del cambio climatico sobre la distribu-
cion de los ecosistemas terrestres en Chile. Aunque
el andlisis de sensores remotos se puede llevar a
cabo de forma relativamente facil para todo el pais,
el trabajo de campo adicional es esencial para la
validaciéon de campo y para monitorear los factores
que interactian con los efectos del cambio clima-
tico, que no pueden ser detectados por satélite. Se
recomienda un muestreo estratificado, que permita
abarcar areas a lo largo de un gradiente de baja pro-
babilidad de cambio a alta probabilidad de cambio
como efecto de los climas futuros.

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Bibliografia

MMA. 2015. Construccion de indicadores ambientales
nacionales a partir de informacion proveniente
del analisis de imdgenes satelitales. Ministerio del
Medio Ambiente, Santiago, chili. 43 p.

Marquet et al (2011) Estudio de vulnerabilidad de
la biodiversidad terrestre en la eco-region
Mediterranea, a nivel de ecosistemas y especies,
y medidas de adaptacion frente a escenarios de
cambio climatico. Licitaciéon N°1588-133-LE09

Walther, G.-R. 2010. Community and ecosystem
responses to recent climate change. Philosophical
Transactions of the Royal Society of London B:
Biological Sciences 365: 2019-2024.
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Indicador 1.1.3

Nombre del indicador

Cambio en la superficie de bosque nativo

Ambito: Terrestre

Objetivo

Existe amplia evidencia de respuestas ecoldgicas
ante el cambio climatico. La mayoria de los estudios
se han centrado en los efectos del cambio clima-
tico sobre individuos y especies. Sin embargo, las
respuestas de las especies no son aisladas; sino
conectadas a través de interacciones con otras
especies. Estudios recientes se han enfocado en
la evidencia sobre los efectos del cambio climatico
en las interacciones bidticas y servicios ecosisté-
micos (Walther 2010). Por ejemplo, una estacion
seca prolongada combinada con un aumento en
la precipitacion puede aumentar la probabilidad de
incendios forestales en los bosques nativos (van
Breugel et al. 2015; Pechony y Shindell 2010).

El objetivo de este indicador es proporcionar una
medida de alerta temprana de cambios en la dis-
tribucion de los diferentes ecosistemas forestales
como efecto del cambio climatico

Variables
Superficie anual cubierta por bosque nativo

Agencia responsable

La Corporacién Nacional Forestal (CONAF) y el
Instituto Forestal (INFOR) deben armonizar enfo-
ques y métodos. Requiere mantener en consulta
al Ministerio del Medio Ambiente y/o Servicio de
Biodiversidad y Areas Protegidas.

Resolucidn espacial
Hectareas

Unidades en las que se expresa
Porcentaje de variacién o cambio absoluto en
hectareas

Descripcion de los datos de origen

Datos disponibles de sensores remotos (Landsat
y Modis). Ver MMA (2015, pagina 11 - 15) para un
resumen. Estos datos pueden utilizarse para cons-
truir la construccién de tendencias histéricas (datos
de linea de base).

Método y esfuerzo

Para obtener el area cubierta por bosque nativo se
utiliza un método de clasificacion supervisada y el
“Maximum Likelihood Classification”. Se utilizd
como entrada dos coberturas de bosque durante
diferentes estaciones. Se define un nimero de
métricas en el Cuadro 5, pagina 11-12 en la MMA
(2015). Para una explicacion mas detallada del ana-
lisis, ver MMA (2015):

Con el fin de excluir factores antropogénicos, la
variable es medida dentro de las areas protegidas
(SNASPE).

Mapas indicando los cambios anuales (o cualquier
otro periodo acumulado) por pixel.
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Situacion

Ambiente indice o Variable Expresion o método
geografica

Superficie Sup BN = a,L, + ayL, + asly + ayly + aglg

cubierta por L: Radiancia espectral corregida bandas Landsat
bosque nativo a: parametros de regresion
i NIR — RED
N?rmallzed — ( )
Difference (NIR + RED)
Rassus Vegetation Index NIR: reflectividad en la banda del infrarrojo cercano. ]
- . Bosque Nativo a
(NDVI) RED: reflectividad en la banda del rojo. Al radanal
v Sml‘:?j:slt:: x savy = NIR = RED)» 1.5
L = NIR+ RED +0,5)
(SAVI)
N -
No;m:lize: B[;(umt NBR = %
atio { ) SWIR: reflectividad en la banda de infrarrojo corta.
Limites de la utilidad y precision Informacidn adicional y comentarios
El andlisis de sensores remotos puede llevarse a Este indicador se enumera en Cuadro 4, pagina 10

cabo con relativa facilidad para todo el pais. Sin en MMA (2015).
embargo, dada la multitud de factores interactuando
e influyendo sobre los indices mencionados ante-

Nombre Variables
riormente, se requieren datos auxiliares que ayuden Ambiente indicador e indices
la interpretacion de los resultados. Puede incluirse ambiental ambientales
trabajo de campo adicional, para la validacién de I Superficie
campo y para el monitoreo de factores que inte- I Superficie anual anual cubierta
ractéan con los efectos del cambio climético, pero cubierta por por bosque

d detectad télite. P bosque nativo nativo
que no pueden ser detectados por satélite. Para I Vigor I Vigor
ecosistemas forestales, pueden utilizarse los datos vegetacional en vegetacional
p q : . . Bosques -
del “Inventario Nacional Continuo de Ecosistemas el bosgu.e nativo dellbosque
Forestales”, descrito en detalle por Bahamondez et I Superficie anual | nativo
cubierta por I Superficie
al. (2014). bosque nativo cubierta por
incendiado incendios
Periodicidad forestales
Anual
Indicadores estrechamente vinculados Propiedad de los datos
Indicador superficie ecosistemas Entidad propietaria de los datos:
Contacto:
Mail:
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Indicador 1.1.4

Nombre del indicador

Cambio en la cobertura del uso del suelo

Ambito: Terrestre

Objetivo

El uso y el cambio de la cobertura del suelo han
sido identificado como los principales determinan-
tes del cambio global con importantes impactos
sobre los ecosistemas, la biogeoquimica mundial,
el cambio climatico y la vulnerabilidad humana
(Foley et al. 2005). Nuevas herramientas y tecnolo-
gias existentes, han aumentado nuestra capacidad
para monitorear y explorar los cambios en el uso y
cobertura del suelo. Dentro de éstas tecnologias,
los sensores remotos y las técnicas utilizadas para
realizar inventarios del suelo a través de sistemas
de informacién geogréafica, han permitido analizar
los recursos terrestres actuales, identificar los pro-
cesos de cambio de cobertura del suelo e identificar
los sitios prioritarios (hot-spots) de cambio (Harold
2006).

Verburg et al (2009) mencionan que debe darse
mayor atencién al uso y a las funciones del suelo
y sus relaciones, teniendo en cuenta que las fun-
ciones del suelo proporcionan una amplia gama de
bienes y servicios lo que permite estudios mas inte-
grales del cambio de suelo.

El objetivo del indicador es identificar los cambios
en la cobertura del uso del suelo en el mediano y
largo plazo y evaluar si los cambios son efectos del
cambio climatico.

Variables

Superficie anual cubierta con vegetacién en el
humedal cambio en la superficie del tipo de uso del
suelo como porcentaje o superficie.
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Agencia responsable

Este es un indicador supra sectorial que ame-
rita armonizacion metodoldgica en el marco del
SINIA en coordinacién entre el Ministerio del Medio
Ambiente, CONAF, INFOR y eventualmente otras
instituciones que tengan injerencia).

Resolucion espacial: Hectarea

Unidades en las que se expresa
Porcentaje de cambio o de km?

Descripcion de los datos de origen
Se describe en detalle en el Ministerio del Medio
Ambiente (MMA, 2015).

Método y esfuerzo

Los cambios en la cobertura del suelo y el uso de
suelo pueden monitorearse a través de imagenes
satelitales. Para mayores detalles ver MMA 2015.

Formas de presentaciones mas efectivas
Mapas

Limites de la utilidad y precision

La pregunta clave es si el cambio de uso del suelo,
es un buen indicador de los impactos del cambio cli-
matico sobre la biodiversidad. El cambio de uso de
suelo es uno de los principales impulsores del cam-
bio de la biodiversidad y los ecosistemas, y puede
ser complejo separar el cambio de uso de suelo con
el clima cambiante sobre la biodiversidad.

Monitorear los cambios del uso de suelo es, sin
embargo, un elemento esencial en el monitoreo de
cambios en los ecosistemas.
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Periodicidad
Anual

Indicadores estrechamente vinculados

Indicador cambio en la distribucion de los ecosis-
temas, area de superficie de la vegetacion azonal y
cambio en la superficie de los ecosistemas foresta-
les nativos.

Informacion adicional y comentarios

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Bibliografia

MMA. 2015. Construccion de indicadores ambientales
nacionales a partir de informacion proveniente
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Indicador 1.2.2

Nombre del indicador

Fuegos forestales (Superficie quemada y grado severidad)

Ambito: Terrestre

Objetivo

El fuego genera la pérdida de nutrientes y biomasa,
creando el potencial para una mayor erosion del
suelo y disminuciéon de organismos sensibles al
fuego.

El objetivo es proporcionar una medida de alerta
temprana de incendios en ecosistemas propensos
a incendios en Chile.

Variables
I Numero y alcance de incendios
I Burnt Normalized Ratio (NBR)

Agencia responsable
Corporacién Nacional Forestal (CONAF)

Resolucion espacial
1 km?

Unidades en las que se expresa
I Area quemada (km? por afio
I Porcentaje de los ecosistemas quemados

Descripcion de los datos de origen

MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) (Giglio et al. 2003; Justice et al.
2002) e imagenes Landsat 5-8.
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Método y esfuerzo

Varios estudios han analizado la capacidad del
indice NBR derivado de imagenes LANDSAT TM/
ETM para medir el grado de severidad de incendios
(Cocke et al. 2005; Epting et al. 2005; Escuin et al.
2008).

Formas de presentaciones mas efectivas
Mapas

Limites de la utilidad y precision

Sin informacién adicional acerca de la fuente/causa
del incendio, sera dificil vincular la incidencia de
incendios con el cambio climatico. Por otro lado, los
cambios en la vegetacion (que puede ser una con-
secuencia del cambio climatico en si) pueden dar
lugar a un aumento en la idoneidad de fuegos, es
decir, la causa y el efecto puede funcionar en ambos
sentidos.

Periodicidad: Anual

Indicadores estrechamente vinculados
Informacion adicional y comentarios
Propiedad de los datos

Entidad propietaria de los datos:

Contacto:
Mail:
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Indicador 4.1.1y 4.1.2

Nombre del indicador

Clorofila y fitoplancton

Ambito: Aguas continentales

Objetivo

Identificar cambios en la distribucién y abundancia
de las comunidades bidticas en los lagos del pais a
mediano y largo plazo.

Variables

Fitoplancton (nUmero de especies, nimero de fami-
lias), abundancia absoluta de fitoplancton (cél./ml) y
abundancia de fitoplancton (nimero de individuos).
Clorofila a)

Agencia responsable
Direccién General de Aguas y Ministerio de Medio
Ambiente.

Resolucidn espacial
1 km?

Unidades en las que se expresa
Numero de especies/familias, cel/ml, nimero de
individuos, clorofila a (mg/cmd)

Descripcion de los datos de origen

Método y esfuerzo

I Muestreo mediante filtrado con redes y colecta
de determinados volimenes de agua en
distintas alturas en la columna de agua.

I Boya telemétrica con un fluorémetro
(herramienta que permite la observacion
temporal continua de las variables, asi como
de otras variables para medir la calidad del
agua).

I Sensores de la familia Landsat y MODIS
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Segun el MMA (2015) para monitorear la clorofila:
“Esta puede ser facilmente detectada mediante
Teledeteccion gracias a su comportamiento frente a
la luz (absorbe las regiones azul y roja del espectro
solar). Férmulas de calculo:

Ca=-3,533+0,455.4+0,321L5

Donde: Ca = Clorofila a (mg/m?)
L4 = Radiancia banda OLI4
L5 = Radiancia banda OLI5

Formas de presentaciones mas efectivas
Graficos de cambio de las especies presentes en los
sitios de muestreo y de tendencia poblacional

Limites de la utilidad y precision

Las variables fisicas deben ser calibradas a la rea-
lidad local para que se puedan utilizar los marcos
legales vigentes. Se debe contrastar la informacién
con datos levantados en terreno y analizados en un
laboratorio certificado.

Periodicidad
Anual

Indicadores estrechamente vinculados
Temperatura del agua, pH, conductividad, turbidez
y oxigeno disuelto

Informacion adicional y comentarios
I Se recomienda evaluar todas las metodologias
(del MMA, DGA y CEA) utilizadas para la
medicién de la clorofila.
I Los satélites Landsat disponibles en el pais, no
permiten la medicion de clorofila a.
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I La DGA realiza monitoreo de la distribucion - Céamaras fotogréfica y/o de video, para
y abundancia de las comunidades bioticas recoger evidencia grafica del lugar.
en toda la columna de agua, sin embargo, no - Pilas o baterias adecuadas para alimentacién
colecta muestras en las capas mas profundas. de camaras.
I Durante los muestreos de aguas, es importante
colectar informacion adicional de los sitios de Propiedad de los datos
estudio, utilizando el siguiente equipo (DGA Entidad propietaria de los datos:
2014): Contacto:
- Instrumentos de localizacién del punto de Mail:

muestreo, tipo GPS u otro similar, en sistema
de coordenadas UTM Datum WGS84
Universal, indicando HUSO.

Bibliografia

Aspizua, R., Barea-Azcén, J.M., Bonet, F.J., Pérez-Luque, A.J. y Zamora, R.J. (coords.). 2012. Observatorio de Cambio
Global Sierra Nevada: Metodologias de Seguimiento. Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia. 112 pp.

DGA (Direccion General de Aguas), Laboratorio Ambiental. 2014. Muestreo de Aguas Superficiales. N°1 V°0. 9 pp.

Zalocar de Domitrovic Y, Asselborn V, Casco S. 1998. Variaciones espaciales y temporales del fitoplancton en un lago
subtropical de Argentina. Rev. Brasil. Biol. 58 (3): 359-382.

Centro de Ecologia Aplicada. 2014. Diagndstico de la condlicion tréfica de cuerpos lacustres utilizando nuevas herramientas
tecnoldgicas. Direccion General de Aguas, Departamento de conservacion y proteccion de recursos hidricos. 212
pp.

Ahumada M, Aguirre F, Contreras M, Figueroa A. 2011. Guia para la Conservacion y Seguimiento Ambiental de Humedales
Andinos. Ministerio del Medio Ambiente, Servicio Agricola y Ganadero y Direccién General de Aguas. Gobierno de
Chile, Santiago. 47 pp.

Zamora, R., Pérez-Luque, A.J., Bonet, F.J., Barea-Azcon, J.M. y Aspizua, R. (editores). (2015). La huella del cambio global
en Sierra Nevada: Retos para la conservacion. Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio. Junta de
Andalucia. 208 pp.

Villar-Argaiz M, Medina-Sanchez JM, Cruz-Pizarro L, Carrillo P (2001) Inter- and intra-annual variability in the phytoplankton
community of a high mountain lake: The influence of external (atmospheric) and internal (recycled) sources of
phosphorus. Freshw Biol 46:1017-1034. doi: 10.1046/j.1365-2427.2001.00734.x

Ministerio de Medio Ambiente. 2015. “Construccion de indicadores ambientales nacionales a partir de informacion
proveniente del andlisis de imagenes satelitales”. Informe N° 2. Santiago, Chile. 43 pp.

Ministerio del Medio Ambiente (MMA) y Centro de Inteligencia Territorial (CIT). 2015. Construccion de indicadores ambientales
nacionales a partir de informacidon proveniente del andlisis de imagenes satelitales. Fichas Metodoldgicas. ID N°
608897-12-LE15. Gobierno de Chile, Santiago. 20 pp.

Ministerio del Medio Ambiente (MMA) y Centro de Inteligencia Territorial (CIT). 2015. Construccion de indicadores ambientales
nacionales a partir de informacion proveniente del andlisis de imagenes satelitales. Informe Final. Gobierno de Chile,
Santiago. 145 pp.

74




Disefio de una red de monitoreo de biodiversidad y cambio climéatico

Indicador 4.1.3

Nombre del indicador

Indice BMWP macro-invertebrados

Ambito: Aguas continentales

Objetivo

Identificar cambios en la distribucién y abundancia
de las comunidades de macro- invertebrados ben-
ténicos en los rios del pais a mediano y largo plazo.

Variables

Riqueza y abundancia de familias

Indices IBMWP (Iberian Biomonitoring Working
Party) Macro-invertebrados

Agencia responsable

Actualmente no hay ninguna institucién que mida
esta variable. En algunos sitios se hacen medicio-
nes puntuales, sin embargo, existe falta de recursos
humanos para realizar las mediciones. Se propone
al Ministerio del Medio Ambiente y la Direccion
General de Aguas como agencia responsable.

Resolucion espacial

Unidades en las que se expresa
Numero de familias, indice IBMWP

Descripcion de los datos de origen

Método y esfuerzo

Métodos de recoleccién cualitativos: red tipo
D-net, red de mano o pantalla, recoleccion manual.
Métodos de recoleccion cuantitativos: Red Surber,
Draga Eckman, Draga Petersen, Draga Tamura.
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Formas de presentaciones mas efectivas
Graficos de cambio de las especies y familias mas
dominantes

Limites de la utilidad y precision
Durante los muestreos de aguas, es importante
colectar informacion adicional de los sitios de estu-
dio, utilizando el siguiente equipo (DGA 2014):
1 Instrumentos de localizacion del punto
de muestreo, tipo GPS u otro similar, en
sistema de coordenadas UTM Datum WGS84
Universal, indicando HUSO.
I Camaras fotografica y/o de video, para recoger
evidencia gréfica del lugar.
1 Pilas o baterias adecuadas para alimentacion
de camaras.

Periodicidad
Anual, estacional

Indicadores estrechamente vinculados
Temperatura del agua, caudal

Informacion adicional y comentarios

Se recomienda la inclusion de otros indices de biodi-
versidad para la medicion de este indicador, ya que
un solo indice no puede representar la gran varia-
bilidad del pais. No obstante, falta conocimiento
cientifico para la inclusién de otros indices.

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:
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Protocolo de Indicadores con factibilidad de implementacion en una tercera fase
de la red de monitoreo de biodiversidad y cambio climatico

(IEL XM  Indicadores que requieren desarrollo e investigacion y que se implementarian en una tercera fase de
la red de monitoreo de biodiversidad y cambio climatico

Mantenimiento/conservacion de la composicion del
especifico ecosistema nativo y representacion de la biodiversidad

Objetivo 1 Mantener o mejorar la representacion del ecosistema®

Indicador 1.1 Erosién o degradacion Ambito
1.1.1 A Pérdida de suelo Terrestre

Objetivo 2 Mantener la cc;mpqsicién y div.ersid.ad de E—:@pecies (espg.cies, grupos funcionales,
etapas de la historia natural, diversidad tréfica y complejidad estructural

Indicador 2.1 Diversidad y composiciéon de especies Ambito
211 A Riqueza especies Peces Lagos, Rios
2.1.2 = A Composicion epifitas Terrestre
2.1.3 = A Composicion polinizadores Terrestre

Indicador 2.2 Estructura poblacional y abundancia de especies Ambito
2.2.3 | A Abundancia epifitas Terrestre

Indicador 2.3 Composicién y diversidad funcional Ambito
2.2.4 A Abundancia polinizadores Terrestre
2.2.,5 | A Abundancia descomponedores (hongos) Terrestre

Objetivo 3 Pt:evgr.'ncién de d!sminucién poblacional y extinciones de taxones clave bajo cambio
climatico (especies clave)

Indicador 3.1 Patrones de distribucion de especies Ambito

3.1.1 A distribucion especies seleccionadas Terrestre

5 Puede presentarse en términos de diversidad ambiental dentro de un ecosistema y descrito por factores como: clima, suelo, topografia, regimenes
de disturbio que afectan los patrones y procesos de distribucion de los ecosistemas. La conservacion de una amplia gama de ecosistemas, asegurara
la conservacion de una amplia gama de procesos evolutivos. Puede darse prioridad a los sistemas mas vulnerables al efecto del cambio climatico (o
impactos humanos).
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Resultado
especifico

Mantener, fortalecer y restaurar funciones y servicios ecosistémicos

Mantener o restaurar los procesos clave del ecosistema clave, como la productividad
primaria, descomposicion, interacciones bidticas, ciclo de nutrientes y produccién de

Objetivo 4 . ) .
agua, fundamentales para el funcionamiento del ecosistema, los cuales son vulnerables
a los cambios climaticos futuros
. Calidad de las condiciones ambientales necesarias para mantener los Ao
Indicador 4.1 ) o L Ambito
procesos del ecosistema (indicadores abioticos)
411 Concentracién de nutrientes Marino
4.1.2 = Temperatura superficial del mar Marino
4.1.3 | Oxigeno disuelto Marino
414 | pH Marino
415  Alcalinidad Marino
4.1.6 = Vientos predominantes Marino
41.7 | Oleaje Marino
4.1.8 | Nivel del mar Marino
. Calidad de las condiciones ambientales necesarias para mantener los P
Indicador 4.2 . L o Ambito
procesos Ecosistema (indicadores bioticos)
4.2 Eutrofizacién Marino
4.2.2 | Productividad primaria Marino
Indicador 4.3 Fenologia temporal/procesos demograficos Ambito
4.3.1 Fenologia de animales Terrestre

4.3.2  Mortalidad y Crecimiento de especies vegetales Terrestre
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Indicador 1.1.1

Nombre del indicador

Cambio pérdida de suelo

Ambito: Terrestre

Objetivo
La erosion afecta directamente la diversidad por
encima y debajo del suelo y por lo tanto los proce-
sos ecoldgicos (Harvey y Pimentel 1996; Nearing et
al. 2004).

Esta previsto que habra un aumento en la disponi-
bilidad de agua en las zonas tropicales humedas y
en las latitudes altas (GdC 2008), con patrones de
precipitaciones mas intensas. Recientes estudios
sobre la erosién y el cambio de clima, sugieren un
aumento en las cantidades e intensidades de lluvias
dando lugar a mayores tasas de erosiéon (Nearing
et al. 2004). Este sera el caso en las zonas tropica-
les himedas vy latitudes altas (GdC 2008). Por otro
lado, las proyecciones de cambio climatico sugie-
ren una disminucién de la disponibilidad de agua
y el aumento de la sequia en las latitudes medias
y latitudes bajas semiaridas (GdC 2008). En estas
regiones, la erosiéon edlica serd mas severa, resul-
tando en suelos arenosos e infértiles.

El objetivo es detectar incrementos en el nivel de
erosion del suelo como efecto del cambio climatico.

Variables
Superficie y porcentaje de cambio en la superficie
de tierras sin vegetacion.

Agencia responsable

Ministerio de Agricultura en coordinacion con
el Ministerio del Medio Ambiente o Servicio de
Biodiversidad y Areas Protegidas

Resolucidn espacial
Depende de fuente de datos

Unidades en las que se expresa
Frecuencia y extender (km?)

Descripcion de los datos de origen
Datos de campo

Método y esfuerzo

Muestreo estratificado; basado en un previo anali-
sis de riesgos, los sitios deben ser seleccionados en
zonas de alto riesgo de erosion y en zonas donde
se predice aumentos de riesgo de erosién debido al
cambio climatico. Para las mediciones de campo de
erosion, ver Hudson (1993)

Formas de presentaciones mas efectivas
Limites de la utilidad y precision

Un andlisis a nivel nacional seria muy costoso, no obs-
tante, en principio Unicamente se necesitaria adquirir

imagenes satelitales para las zonas de alto riesgo.

Periodicidad
Segun el evento y/o la zona del pais.

Indicadores estrechamente vinculados
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Informacion adicional y comentarios

I La pérdida de suelo esta relacionada
con el indice de aridez del suelo, lo cual
debe incluirse dentro de los indicadores,
especialmente para latitudes medias y latitudes
bajas semiaridas.

I La informacién disponible para la medicién
de la erosion del suelo basada en sensores
remotos es limitada, a diferencia de
evaluaciones de riesgo de erosion basada
en sistemas de informacién geogréfica (SIG).
Podria ser una via para explorar, ya que
facilitaria el monitoreo de areas extensas. Por
ejemplo, eventos de erosion a gran escala
(deslizamientos de tierra o erosion masiva),
pueden ser mas facil de detectar con satélites.

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:
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Indicador 2.1.1

Nombre del indicador

Cambio riqueza especies peces

Ambito: Aguas continentales

Objetivo

Caracterizar la composicién de la comunidad ictica
de los rios y lagos de Chile con el fin de comparar
los cambios a lo largo del tiempo

Variables
I Riqueza y abundancia de especies de peces
I indices de diversidad biolégica (Shannon-
Wiener, Simpson, Equidad)

Agencia responsable
Actualmente no existe ninguna institucion que esté
monitoreando el indicador.

La Universidad de Chile y la Subsecretaria de Pesca
han monitoreado algunos lagos y lagunas de Chile
de manera ocasional.

Resolucion espacial
Depende de fuente de datos

Unidades en las que se expresa

Numero de especies, indices de diversidad biolégica
(Shannon-Wiener, Simpson, Equidad), abundancia
de especies, porcentaje de cambio de sitios con
presencia de especies

Descripcion de los datos de origen

Existen datos de linea base de estudios previos
de impactos de evaluacion ambiental, realizados
por empresas pesqueras. No obstante, en algunos
casos la calidad de los datos no puede ser validada.
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Método y esfuerzo
Pesca con atarraya, con red de espera o con
electricidad

Formas de presentaciones mas efectivas

I Gréficos de barras con las familias mas
dominantes,

I Box plots de riqueza de especies bajo distintos
periodos de muestreo

I Gréficos de barras de las familias de peces
segun su distribucién altitudinal a lo largo de
varios periodos

Limites de la utilidad y precision

Presenta un desafio conocer si los impactos son
ocasionados por el cambio climatico o por otros
factores.

La abundancia de especies resulta en unas de las
variables mas sensibles para medir.

Periodicidad
Anual, estacional.

Indicadores estrechamente vinculados
Cambio en la temperatura y en la precipitacion

Informacion adicional y comentarios

Es importante definir si el indicador esta compuesto
solo por especies nativas o también especies
invasoras.
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Durante los muestreos de aguas, es importante I Camaras fotografica y/o de video, para recoger
colectar informacion adicional de los sitios de estu- evidencia gréafica del lugar.
dio, utilizando el siguiente equipo (DGA 2014): 1 Pilas o baterias adecuadas para alimentacion
1 Instrumentos de localizacion del punto de camaras.
de muestreo, tipo GPS u otro similar, en
sistema de coordenadas UTM Datum WGS84 Propiedad de los datos
Universal, indicando HUSO. Entidad propietaria de los datos:
Contacto:
Mail:
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Indicador 2.1.2

Nombre del indicador

Composicion de epifitas

Ambito: Terrestre

Objetivo

Las epifitas son un grupo de especies potencial-
mente vulnerables al cambio climéatico (Benzing
1998; Hsu 2013; Nadkarni y Solano 2002; Song et
al. 2012; Zamora et al. 2015). El objetivo es detectar
cambios a mediano/largo plazo en la composicion
de epifitas y evaluar en qué medida los cambios son
atribuibles al cambio climatico.

Variables

Abundancia relativa de distintas especies de epifitas
en un sitio determinado. Alternativamente, puede
utilizarse la biomasa relativa o absoluta (ver Diaz et
al. 2010) o la cobertura de la superficie del suelo,
por ejemplo, cuando los liqguenes son las especies
focales.

Agencia responsable

A determinar en coordinacion con el Ministerio del
Medio Ambiente o Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas

Resolucidn espacial
Depende del nimero de sitios de monitoreo por
estrato y el tamafio de las parcelas de muestreo
dentro de cada sitio. Las consideraciones son:
I Representatividad de los ecosistemas /
bosques en los que se producen epifitas.
I Los sitios deben ser seleccionados donde hay
una alta probabilidad de cambio climatico.
I Los esfuerzos de muestreo (Nascimbene et al.
2010).
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Unidades en las que se expresa
Dependiendo de la variable seleccionada, las unida-
des pueden ser:
I Cambio porcentual de la abundancia relativa
de epifitas por sitio y estratos
I Cambio porcentual en la biomasa absoluta o
relativa de cada especie por sitio y estratos

Descripcion de los datos de origen
Datos de linea base
I Estudios de epifitas realizados en Chile
(Dias et al. 2010, 2012 y Rubio et al. 2013).
Datos de monitoreo
Datos de campo

Método y esfuerzo

Existe una variedad de metodologias para medir la
composicion o el nimero de epifitas (por ejemplo,
Diaz et al. 2010, 2012; Lovadi et al. 2012; Rubio et
al. 2013; Sarmento Cabral et al. 2015; Zotz 2005).
Para protocolos y directrices sobre el uso de epifitas,
incluyendo liquenes epifitos, para el biomonitoreo,
ver Shukla et al. (2014), Nimis et al. (2002) y Stofer et
al. (Stofer et al. 2003).

Se recomienda un enfoque estratificado para ase-
gurar que la red de monitoreo sea capaz de detectar
el impacto del cambio climatico en la comunidad de
epifitas. Los sitios establecidos de monitoreo deben:
(1) cubrir toda la gama de condiciones ambientales
en las que se encuentra la especie y (2) sitios donde
podria distribuirse la especie en el futuro bajo climas
futuros. Ademas, los sitios seleccionados no deben
ser impactados o donde las amenazas antropogé-
nicas estan bien documentadas (estratificacién de
acuerdo a las amenazas antropogénicas).
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Teniendo esto en cuenta, los disefios de muestreo
deben encontrar un equilibrio entre el nimero de
sitios de monitoreo y la cantidad de informacién
recogida en cada sitio. Ver también Nascimbene
et al. (2010) sobre la optimizacion de esfuerzo en
muestras de liquenes epifitas a nivel de arbol.

Formas de presentaciones mas efectivas
I Graficos de tendencias de cambio relativo por
especie
I Diagramas de ordenacién para mostrar los
cambios en la composicién de la comunidad

Limites de la utilidad y precision

La evaluacién de composicion de epifitas requiere
estudios botanicos completos y un identificador de
especies. Por lo tanto, puede ser mas eficiente y
eficaz centrarse en un nimero de especies selec-
cionadas (es decir, el indicador 2.2.3, abundancia de
epifitas). Estas especies pueden ser seleccionadas
con base en su sensibilidad a variables climaticas.
Un enfoque similar se ha adoptado para clasificar la
sensibilidad de liquenes epifitas a la contaminacion
del aire (por ejemplo, Van Dobben y Ter Braak 1999).
indices como el indice de Ellenberg (El) (Ellenberg
1979) se podra adoptar, teniendo en cuenta una lista
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Indicadores estrechamente vinculados
I Pueden estar vinculados al indicador
composicién polinizadores si se realizan en los
mismos sitios de monitoreo. Lo mismo para
el indicador abundancia polinizadores si los
polinizadores seleccionados también polinizan
plantas epifitas.

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Informacion adicional y comentarios
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climatico.
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Indicador 2.1.3

Nombre del indicador

Composicion de polinizadores

Ambito: Terrestre

Objetivo

Existe una amplia evidencia que el cambio climatico
tendra un impacto negativo sobre los polinizadores
y las interacciones planta-polinizador (Walther 2010;
Kerr et al. 2015; Putten et al. 2010; Hegland et al.
2009; Hegland et al. 2009; Memmott et al. 2007).
Este indicador tiene como objetivo identificar los
futuros cambios en la composicion y la diversidad
de los polinizadores y evaluar en qué medida es atri-
buible al cambio climatico.

Variables

Abundancia relativa de las diferentes especies de
polinizadores dentro de los sistemas seleccionados.
Estos sistemas pueden ser nichos especificos o
sitios seleccionados.

Agencia responsable

A A determinar en coordinacién con el Ministerio del
Medio Ambiente o Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas

Resolucidn espacial
Depende del nimero de sitios de monitoreo por
estrato y tamafo de las parcelas de muestreo den-
tro de cada sitio. Algunas consideraciones son:
I Representatividad dentro de los ecosistemas /
bosques
I Los sitios deben ser seleccionados donde hay
una alta probabilidad de cambio climatico
I Los esfuerzos de muestreo (Nascimbene, et al.,
2010)
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Unidades en las que se expresa
Estimacién de abundancia de cada especie de poli-
nizadores, en base a las estimaciones de conteo

Descripcion de los datos de origen
Datos de linea base
I Estudios realizados de polinizadores en

Chile (Ramos-Jiliberto, et al., 2009) pueden
proporcionar informacién de linea base
especifica de sitios.

Datos de monitoreo

Datos de campo

Método y esfuerzo

Los métodos de campo

Trabajo de campo - los métodos, el disefio de
muestreo y la frecuencia dependeran de la espe-
cie seleccionada. Un elemento esencial es la buena
estimacion de la probabilidad de deteccién para
cada una de las especies incluidas en el monitoreo.
Se espera que existan datos de linea base dispo-
nibles para la estimacion inicial, sin embargo, las
estimaciones tendran que ser actualizadas después
de cada monitoreo ya que las probabilidades de
deteccion podran cambiar.

Los dos tipos principales de sistemas de muestreo
son: (1) una red de parcelas de muestreo, (2) un sis-
tema de red en el atlas. La primera se enfoca en
la toma de muestras estratificadas y las especies
mas residentes, mientras que la segunda se orienta
hacia el monitoreo de especies relativamente raras
0 especies cuyos individuos tienen un amplio rango
de distribucion.
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Muestreo estratificado

Se recomienda un enfoque estratificado para asegu-
rar que la red de monitoreo sea capaz de detectar
el impacto del cambio climatico en la comunidad
de polinizadores. Los sitios establecidos de moni-
toreo deben: (1) cubrir toda la gama de condiciones
ambientales en las que se encuentra la especie y (2)
sitios donde podria distribuirse la especie en el futuro
bajo climas futuros. Ademas, los sitios selecciona-
dos no deben ser impactados o donde las amenazas
antropogénicas estan bien documentadas (estratifi-
cacién de acuerdo a las amenazas antropogénicas).

Formas de presentaciones mas efectivas

I Graficos de tendencias de cambio relativo por
especie

I Diagramas de ordenacién para mostrar los
cambios en la composicién de la comunidad

I Gréficos o tablas temporales con el cambio
porcentual entre la especia especialista 'y
generalista

Limites de la utilidad y precision

I Se conoce poco sobre las relaciones entre
el tiempo y el clima, los polinizadores y las
plantas para muchas especies. Para evaluar /
interpretar los efectos causales entre el cambio
climatico y los cambios en la composicion
de los polinizadores y cémo esto afecta
a la biodiversidad y el funcionamiento de
los ecosistemas, se necesita informacion
adicional sobre aspectos sensibles al clima
e interacciones entre especies y el papel de
las diferentes especies de polinizadores en el
ecosistema.

I Monitorear las tendencias de las poblaciones
de varias especies a una escala de paisaje,
puede ser excesivamente costoso. Por otro
lado, los sitios a menor escala pueden no
ser suficientes para detectar cambios en
un paisaje variable con multiples factores
influyendo sobre las poblaciones de
polinizadores.
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I Es requisito conocer la informacion sobre el rol
de especies especialistas en comparacion con
generalistas de diferentes polinizadores. Dicha
informacion permitira estimar mejor los efectos
potenciales de los cambios en los gremios
especificos de los animales sobre otras
especies y funciones de los ecosistemas.

Periodicidad
Anual, estacional

Indicadores estrechamente vinculados

I Con el fin de entender los cambios en
la composicién de las comunidades de
polinizadores, es imprescindible disponer de
informacion sobre los cambios en las especies
de plantas, cambio en la distribucion de las
especies seleccionadas y abundancia de
polinizadores.

I Este indicador esta estrechamente vinculado
al indicador Abundancia de polinizadores, que
puede ser una alternativa mas factible (ver la
seccidn sobre limites y precisién arriba). Ver
también Joseph et al. (2006)

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Informacion adicional y comentarios

Es imprescindible el conocimiento especializado de
un identificador de especies, dada la alta diversidad
de polinizadores, por lo que se recomienda centrarse
en un nimero bajo de especies sensibles al cambio
climatico (ya sea directamente o sobre las plantas
hospederas). Esto lleva al indicador Abundancia de
polinizadores
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Indicador 2.2.3

Nombre del indicador

Abundancia de epifitas

Ambito: Terrestre

Objetivo

Las epifitas son un grupo de especies potencial-
mente vulnerables al cambio climéatico (Benzing
1998; Hsu 2013; Nadkarni y Solano 2002; Song et
al. 2012; Zamora et al. 2015). Por lo que son espe-
cies potencialmente importantes como indicadoras
del cambio climatico.

Conocer los cambios de las abundancias de las
especies y sus tendencias puede ser de gran utilidad
para comprender el impacto del cambio climatico
en éstas poblaciones.

El objetivo es detectar cambios a mediano/largo plazo
en la abundancia de epifitas y evaluar en qué medida
los cambios son atribuibles al cambio climatico.

Variables
Abundancia, biomasa o la cobertura de tierra de las
especies epifitas.

Agencia responsable

A A determinar en coordinacién con el Ministerio del
Medio Ambiente o Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas seleccionadas

Resolucidn espacial

La intensidad de muestreo (nUmero de sitios de
monitoreo por estrato y el tamafio de las parcelas de
muestreo dentro de cada sitio) sera determinado por
el nimero de ecosistemas / bosques monitoreados,
la complejidad del gradiente ambiental a lo largo del
habitat de la especie y la distribucién actual versus
la futura potencial.

89

Unidades en las que se expresa

1 Variacion porcentual de la abundancia
(y biomasa) de las especies epifitas
seleccionados por sitio y estratos.

I Porcentaje de area (estimado sobre la base
de muestras) de disminucion de especies
y porcentaje de superficie en donde la
abundancia de especies aumenta

Descripcion de los datos de origen

Datos de linea base

Estudios de epifitas realizados en Chile (Dias et al.
2010, 2012 y Rubio et al. 2013).

Datos de monitoreo

Datos de campo que incluyan: datos de conteo (esti-
maciones de abundancia), mediciones de cobertura
(cobertura) y muestras de material vegetal (estima-
ciones de la biomasa).

Método y esfuerzo

Existe una variedad de metodologias para medir la
composiciéon o el nimero de epifitas (por ejemplo,
Diaz et al. 2010, 2012; Lovadi et al. 2012; Rubio et
al. 2013; Sarmento Cabral et al. 2015; Zotz 2005).
Para protocolos y directrices sobre el uso de epifitas,
incluyendo liquenes epifitos, para el biomonitoreo,
ver Shukla et al. (2014), Nimis et al. (2002) y Stofer et
al. (Stofer et al. 2003).

Se recomienda un enfoque estratificado para ase-
gurar que la red de monitoreo sea capaz de detectar
el impacto del cambio climatico en la comunidad de
epifitas. Los sitios establecidos de monitoreo deben:
(1) cubrir toda la gama de condiciones ambientales
en las que se encuentra la especie y (2) sitios donde
podria distribuirse la especie en el futuro bajo climas
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futuros. Ademas, los sitios seleccionados no deben
ser impactados o donde las amenazas antropogé-
nicas estan bien documentadas (estratificacion de
acuerdo a las amenazas antropogénicas).

Formas de presentaciones mas efectivas

I Mapas de linea base de la distribucién de
especies y mapas actualizados.

I Mapas de cambio para representar los
cambios en la distribucion espacial de las
especies. Un ejemplo es el mapa de tendencia
de distribucion de Branta canadensis en el
norte de América, que muestra las diferencias
en la abundancia de la especie entre 1966-
2003 (Sauer et al. 2007).

I Datos de abundancia y gréaficos de tendencias
que muestran una forma eficaz de observar los
cambios.

Limites de la utilidad y precision

La evaluacién de composicion de epifitas requiere
estudios botanicos completos y un identificador de
especies.

Periodicidad

Encuestas anuales. Dependiendo de la especie, las
encuestas se pueden unir a temporadas especifi-
cas (épocas de floracion) o pueden llevarse a cabo
durante todo el afio (para las especies de liquenes).

Indicadores estrechamente vinculados
I El indicador Composicion epifitas coincide en
gran medida con este indicador. La ventaja de
este indicador es que proporciona informacion
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a través de una gama mas amplia de especies,
aumentando el cambio de deteccién del
cambio. El presente indicador tiene la ventaja
que al concentrarse en menos especies
la identificacion sera menos complicada.
Ademas, se requerira menos tiempo por
especie, que puede ser utilizado para incluir
mas sitios de monitoreo y asi proporcionar
una mejor cobertura de la distribucion de las
especies.

1 Pueden estar vinculados a la composicion
de polinizadores si se realizan en los mismos
sitios de monitoreo. Lo mismo para el
indicador abundancia de polinizadores si los
polinizadores seleccionados también polinizan
plantas epifitas.

Propiedad de los datos

Entidad propietaria de los datos: llenar
Contacto: llenar

Mail: llenar

Informacion adicional y comentarios

I Las especies deben ser seleccionadas de
acuerdo a su grado de sensibilidad a variables
climaticas. Un enfoque similar se realiza al
clasificar la sensibilidad de liquenes epifitos a
la contaminacion atmosférica (Van Dobben, y
Ter Braak, 1999). Se puede incluir el indice de
Ellenberg (El) (Ellenberg 1979), permitiendo una
lista mas pequefia de especies indicadoras
(Leith y Lewis 2010).

I Los liquenes epiliticos pueden incluirse como
buenos indicadores de cambio climatico
(Insarov et al., 1999).
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Indicador 2.2.4

Nombre del indicador

Abundancia de polinizadores

Ambito: Terrestre

Objetivo

Existe amplia evidencia que el cambio climatico
tendra un impacto negativo sobre los polinizado-
res y sus interacciones planta-polinizador (Walther
2010; Kerr et al. 2015; Putten et al. 2010; Hegland
et al. 2009; Hegland et al. 2009; Memmott et al.
2007). Conocer los cambios de las abundancias de
las especies y sus tendencias puede ser de gran
utilidad para comprender el impacto del cambio cli-
matico en éstas poblaciones.

Este indicador tiene como objetivo identificar los
futuros cambios en la abundancia de polinizadores
y evaluar en qué medida los cambios son atribuibles
a climas futuros.

Variables
Presencia / abundancia de insectos y vertebrados
polinizadores

Agencia responsable

A A determinar en coordinacién con el Ministerio del
Medio Ambiente o Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas seleccionadas

Resolucidn espacial
Depende del nimero de sitios de monitoreo por
estrato y tamafo de las parcelas de muestreo den-
tro de cada sitio. Algunas consideraciones son:
I Sitios que cubran los gradientes ambientales
dentro de la distribucién de la especies
I Sitios que se espera que hayan impactos del
cambio climatico donde sea afectada la especie
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I Amenazas antropogénicas e impactos de
manejo.

Unidades en las que se expresa

1 Porcentaje de cambio en la abundancia (y
biomasa) de las especies seleccionadas por
sitio y estratos.

I Area de porcentaje (estimado sobre la base
de muestras) de disminucion de especies y
porcentaje de superficie donde la abundancia
de la especie aumenta

Descripcion de los datos de origen

Datos de linea base

Estudios realizados de polinizadores en Chile
(Ramos-Jiliberto, et al., 2009) pueden proporcionar
informacion de linea base especifica de sitios.
Datos de monitoreo

Datos de campo, con conteo de observaciones por
especie (individuos el tipo de observaciones son
diferentes y por lo tanto el tipo de datos son diferen-
tes, ver la seccion de métodos).

Método y esfuerzo

Los métodos de campo

El trabajo de campo - métodos, disefio de muestreo
de campo vy la frecuencia dependeran de la espe-
cie seleccionada. Existen dos tipos principales de
sistemas de muestreo: (1) una red de parcelas de
muestreo y (2) un sistema de red atlas. La primera se
enfoca en la toma de muestras estratificadas y las
especies mas residentes, mientras que la segunda
se orienta hacia el monitoreo de especies relativa-
mente raras o especies cuyos individuos tienen un
amplio rango de distribucién.
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Sitios de muestreo - el nimero de sitios depende
del nimero de estratos definidos. Para cada estrato
se debe seleccionar un minimo de dos sitios. El
tamano de los sitios de muestreo depende del rango
de distribucion de las poblaciones o individuos y
la facilidad de deteccién / conteo de las especies
(probabilidad de deteccién y conocimientos de
identificacion de especies). Existen numerosos pro-
tocolos generales, manuales de muestreo (Hill et
al. 2005; Manley et al. 2006; McComb et al., 2010)
o directrices para especies o grupos especificos
(California Department of Fish and Wildlife 2016).
El criterio mas importante es que las actividades
de monitoreo deben seguir los mismos métodos
y protocolos, dentro de los marcos de monitoreo
existentes y colectar datos que pueden ser compa-
rables con datos de linea base.

Sistema de red del Atlas: el tamafio (y por lo tanto la
resolucion) dependera del compromiso a largo plazo
de los recursos. Las celdas utilizadas en el atlas,
comunmente oscilan entre 1 a >100 km? (Donald y
Fuller 1998; Norris y Pain 2002). Ejemplos de ello
son los atlas de anfibios y reptiles en Europa (50 km?
Silero et al. 2014) y de insectos en el Reino Unido (10
km? Thomas 2005) y de aves el European Breeding
Bird Atlas (http://www.ebba?2.info/).

Disefio de toma de muestras y andlisis estadistico:
El disefio del muestreo y el analisis estadistico de
los datos se acoplan herméticamente y requieren
estimaciones robustas (i.e. probabilidad de detec-
cién). Por lo tanto, es muy importante definir a priori
el disefio de muestreo y el andlisis estadistico en
conjunto.

Muestreo estratificado

Para asegurar que la red de monitoreo sea capaz
de detectar el impacto del cambio climatico en la
especie seleccionada, se recomienda un enfoque
estratificado. De ese modo, los sitios de monitoreo
existentes pueden necesitar ser complementados
por otros sitios donde se espera un impacto en el
cambio en la composicion de polinizadores como
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efecto del cambio climatico. Los sitios selecciona-
dos no deben ser impactados o donde las amenazas
antropogénicas estan bien documentadas (estratifi-
cacién de acuerdo a las amenazas antropogénicas).
Formas de presentaciones mas efectivas

Limites de la utilidad y precision

Se conoce poco sobre las relaciones entre el tiempo
y el clima, los polinizadores y las plantas de muchas
especies, por lo que resulta dificil en muchos casos
interpretar correctamente los resultados atribuibles
al cambio climatico.

Podria resultar excesivamente costoso monitorear
las tendencias de las abundancias de especies a
escala de paisaje. Sin embargo, ciertos avances en
disefios de monitoreo y analisis estadisticos, han
permitido obtener estimaciones mas eficientes en
cuanto a la abundancia de las especies a partir de
datos de deteccién/no deteccién (Noon et al. 2012).
Otros enfoques se han orientado en el disefio de
redes de optimizacion para el monitoreo de multi-
ples especies (Amorim et al. 2014; Carvalho et al.
2015). No obstante, dada la riqueza de especies, sus
distribuciones y complejas interacciones planta-po-
linizador, resulta dificil desarrollar un Unico disefio de
muestreo para monitorear multiples especies.

Periodicidad
Anual, estacional

Indicadores estrechamente vinculados
I Indicador Cambio en distribucién de especies
seleccionadas
I Indicador Composicién polinizadores

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Informacion adicional y comentarios
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INDICADOR 3.1.1

Nombre del indicador

A Distribucion de especies seleccionadas

Ambito: Terrestre

Objetivo y justificacion

Un meta-analisis realizado por Parmesan y Yohe
(2003) de mas de 1700 especies y de 143 estudios
(Root et al. 2003), mostraron una respuesta consis-
tente en la disminucién o extincién local de flora y
fauna a los aumentos histéricos de la temperatura,
atribuido al cambio climatico (Staudinger et al.
2012). Se conoce que las especies no responden
de forma sincrénica en el espacio, lo que provocara
cambios en la dominancia de las especies den-
tro de las comunidades y formaciones de nuevas
comunidades no-analogas (nuevas combinaciones
de especies) (Walther 2010). Esto no sélo afectara
la diversidad de las especies, sino también gene-
rard una mayor vulnerabilidad para los ecosistemas
frente a las perturbaciones naturales y antropogéni-
cas (Malcolm et al. 2002).

Objetivo: monitorear cambios de medio a largo
plazo en la distribucion de las especies selecciona-
das y evaluar en qué medida estos cambios pueden
atribuirse al impacto directo e indirecto del cambio
climatico. Un objetivo complementario puede ser
monitorear la capacidad de las politicas y acciones
de manejo para mitigar o prevenir la influencia del
cambio climatico en la distribucion de las especies
seleccionadas.

Variables
I Cambio en la presencia / ausencia de especies
en los sitios de monitoreo

Agencia responsable

I Para las especies forestales: Corporacion
Nacional Forestal (CONAF) y el Instituto
Forestal (INFOR)

I Para otras especies: A determinar en
coordinaciéon con el Ministerio del Medio
Ambiente o Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas

Resolucidn espacial

Extension

La red de monitoreo debe dar seguimiento a sitios
en todo el rango de distribucién de la especie, asi
como en areas donde se pronostica su expansion
frente a climas futuros (ver seccién de métodos).
Los mapas de distribucién actuales y potenciales
creados por Marquet et al. (2012) pueden servir
como una primera aproximacion (ver las notas en la
seccién de ‘informacion adicional’).

Resolucion

La intensidad de muestreo (nimero de sitios de
monitoreo por estrato y tamafo de las parcelas de
muestreo dentro de cada sitio) depende del rango
de la distribucién de las poblaciones o individuos
y su movilidad (una movilidad mas grande significa
areas mas grandes a ser monitoreadas).

Unidades en las que se expresa
Dentro de cada ciclo de muestreo/observacion, las
unidades que deberan medirse dentro de las par-
celas de muestreo o celdas de la cuadricula son la
presencia 0 ausencia observada:
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Unidades

I Cambio porcentual en el nUmero de sitios o
celdas de la cuadricula en la que la especie
esta presente. Esto incluye el porcentaje de
sitios donde la especie fue presente en el
periodo precedente y se encuentra ausente
en la actualidad y el porcentaje de sitios
donde la especie estaba ausente en el periodo
precedente y esta presente en el ciclo de
medicién actual.

I Cambio porcentual en el rango de distribucion
de la especie (extrapolacion de los nimeros
mencionados arriba).

Descripcion de los datos de origen
Datos de linea de base

1 Distribucion actual de la especie indicadora
(mapa de distribucién) de Marquet et al. (2012)

I Datos de rangos de distribucién en las
bases de datos nacionales e internacionales
(con el fin de modelar la distribucion de
especies). Para ver ejemplos de las bases
de datos internacionales, consulte la seccion
‘Informacion adicional y comentarios’.

I Datos de las parcelas de muestreo permanente
del “Inventario Nacional Continuo de
Ecosistemas Forestales” del INFOR.

I Datos de cualquier otra red de monitoreo
(parcelas de muestreo permanente o del atlas).

I Capas de datos de amenazas antropogénicas:
amplia gama de datos disponibles
publicamente.

Datos de monitoreo

Datos de censos de campo - pueden ser recogi-
dos como parte de los programas en curso como
el “Inventario Nacional Continuo de Ecosistemas
Forestales”

Método y esfuerzo

Método de muestreo

Los dos tipos principales de sistemas de muestreo
consisten en: (1) una red de parcelas de muestreo
y/o en (2) un sistema de redes distribuidas en el
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atlas. La primera se vincula con enfoques de toma
de muestras estratificadas y las especies mas
residentes, mientras que el Ultimo puede ser mas
adecuado para monitorear especies relativamente
raras o0 especies cuyos individuos tienen un amplio
rango de distribucion.

Sitios de muestreo - el nimero de sitios depende
del nimero de estratos definidos en la metodologia.
Para cada estrato se debe seleccionar un minimo
de dos sitios. El tamafio de los sitios de muestreo
depende del rango de la distribucién de las pobla-
ciones o individuos. En el caso de las especies
migratorias estacionales, los sitios de sub-muestra
pueden ser necesarios en los habitats de invierno
y verano. Existen numerosas directrices generales
y manuales sobre métodos de muestreo (por ejem-
plo, Hill et al. 2005; McComb et al. 2010) o pautas
para las especies o grupos de especies especificas
(véase, por ejemplo, California Department of Fish
and Wildlife 2016). El criterio mas importante puede
ser que las actividades de monitoreo deben seguir
tanto como sea posible, los mismos métodos y pro-
tocolos como marcos existentes de monitoreo, y
producir datos que se pueden comparar con datos
de referencia disponibles.

Sistema de red del Atlas: el tamafio (y por lo tanto la
resolucion) dependera del compromiso a largo plazo
de los recursos. Las celdas utilizadas en el atlas,
comunmente oscilan entre 1 a >100 km? (Donald y
Fuller 1998; Norris y Pain 2002). Ejemplos de ello
son los atlas de anfibios y reptiles en Europa (50 km?
Silero et al. 2014) y de insectos en el Reino Unido (10
km? Thomas 2005) y de aves el European Breeding
Bird Atlas (http://www.ebba2.info/).

Muestreo estratificado

Ambiental - Para las mediciones basadas en el
campo, un sistema de monitoreo debe utilizar
sitios de monitoreo existentes (por ejemplo, para
especies forestales puede usarse el “Inventario
Nacional Continuo de Ecosistemas Forestales”).
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Desafortunadamente, los programas de monito-
reo suelen hacer caso omiso en donde (y cuando)
los rangos de las especies iran a cambiar, y por lo
tanto no estan disefiadas para detectar cambios
como efecto del cambio climatico. Los sitios de
monitoreo existentes pueden ser complementados
para asegurar que la red de sitios de monitoreo: (1)
cubra adecuadamente toda la gama de condiciones
ambientales en las que se encuentra la especie y
(2) cubre la gama potencial de condiciones en que
los cambios de los rangos de especies pueden ocu-
rrir. Esto se puede hacer comparando los mapas de
las distribuciones actuales con las potenciales futu-
ras e identificar las areas donde las especies son
propensas a ganar, perder o mantener condiciones
adecuadas (Amorim et al 2014; Aradjo y Williams
2000).

Las amenazas antropogénicas - Ademas del cam-
bio climatico, hay otros factores extrinsecos que
pueden resultar en cambios en la distribucién de
las especies como por ejemplo la fragmentacion
y degradacion del hébitat, la sobreexplotacion, la
contaminacién, y la competencia con especies
introducidas. Estos pueden diferir en los patrones
espaciales y temporales y también pueden inte-
ractuar con los efectos del cambio climatico (por
ejemplo, el cambio climatico puede exacerbar otras
presiones significativas inducidas por el ser humano
(Kaeslin et al. 2012). Algunos de estos factores pue-
den ya ser el objetivo de las redes de monitoreo
existentes. Para monitorear el cambio climatico, el
disefio debe permitir el aislamiento de los efectos
del cambio climatico. Esto se puede hacer mediante
la inclusidon de sitios (relativamente) bien protegi-
dos en donde otros factores no juegan un papel
significativo; es decir, la seleccion de sitios donde
las especies tienen una alta probabilidad de persis-
tencia frente a escenarios de no-cambio climatico
(Aradjo y Williams 2000). Alternativamente, la red
debe cubrir la gama de factores que pueden influir
en la persistencia de la especie con el fin de estimar
la influencia relativa de los diferentes factores. Esta
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ultima se realiza en el “lventario Nacional Continuo
de Ecosistemas Forestales” (Bahamondez et al.
2014).

Impacto de la gestién — La informacion sobre el
impacto del cambio climatico en la distribucion de
las especies debe ser transmitida hacia los toma-
dores de decisiones y de politicas, asi como de
otras partes interesadas acerca de las prioridades
de las intervenciones (dénde y qué), y las opciones
para la mitigacion del cambio climatico a través
de politicas y acciones de manejo (cémo). Donde
dichas politicas se encuentran en marcha (inclu-
yendo las politicas generales para proteger la
especie), el impacto del cambio climatico puede ser
medido a través de escenarios futuros de clima o
en zonas donde se implementan o no las politicas.
Actualmente la medida mas tangible y directa para
proteger las especies es la red de areas protegi-
das (también como prioridad son las areas con un
impacto antropogénico minimizada).

Eficiencia - muestreo de varias especies - Desde
un punto de vista costo-efectivo, puede resultar
deseable seguir una red de monitoreo optimizada de
multi-especies especificas, basada en las distribu-
ciones de cada especie, la identificacion de estratos
homogéneos (ver arriba) y una evaluacion del nimero
minimo de sitios de monitoreo por especie y estrato
(Amorim et al. 2014; Carvalho et al. 2015).

Formas de presentaciones mas efectivas

I Mapas de linea base de la distribucién de
especies y mapas actualizados.

I Mapas de cambio para representar los
cambios en la distribucion espacial de las
especies. Un ejemplo es el mapa de tendencia
de distribucién de Branta canadensis en el
norte de América, que muestra las diferencias
en la abundancia de la especie entre 1966-
20083 (Sauer et al. 2007).

I Datos de abundancia y gréaficos de tendencias
que muestran una forma eficaz de observar los
cambios.



Disefio de una red de monitoreo de biodiversidad y cambio climéatico

Limites de la utilidad y precision

I Identificar cudles efectos se deben al cambio
climatico y cudles a otros factores en la
distribucion de las especie.

I Los cambios en los rangos de las especies
pueden ser dificiles de medir a mediano
plazo. La abundancia y la demografia
pueden ser variables complicadas de medir,
pero proporcionan una medida indirecta
de los rangos de las especies. La medida
mas adecuada dependera de la especie.

Por ejemplo, la abundancia de la especie
puede ser una medida mas adecuada para
plantas, especialmente aquellas de vidas

mas larga, mientras que observaciones
puntuales pueden ser mas adecuados para
especies mas dificiles de observar o raras.
Una consideracion adicional es el costo, en
términos de financiacién y de tiempo. Es
posible que los estudios de abundancias de
especies no sean mas costosas (Gibbons et al.
2007), no obstante, dependera de la frecuencia
del monitoreo y el esfuerzo necesario para
observar las especies. Ver José et al. (2006)
para una discusion sobre este tema. Es
importante notar que, si se monitorea la
abundancia, este indicador se solapara con el
indicador 2.2.1 (abundancia especies arboreas
y arbustivas), 2.2.2 (abundancia especies
vegetales) y 2.2.3 (abundancia especies
epifitas).

Periodicidad

I Mediciones anuales constantes.

I Los datos pueden colectarse (1)
periddicamente con un intervalo de tiempo
definido (por ejemplo, anual) y observaciones
directas en campo (deteccién/no-deteccién),
o en el caso de vertebrados (2) mediante
monitoreo continuo o durante periodos
prolongados, por ejemplo, utilizando camaras
trampa (Ancrenaz et al. 2012; Glen et al 2013;
Kays et al. 2009).
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I El marco de muestreo (estratificacion)
puede ser re-evaluado cada cierto tiempo
(por ejemplo, intervalos de 5 afios), a fin
de garantizar que todas las areas con
distribuciones actuales y futuras sean
incluidas.

Indicadores estrechamente vinculados

Las parcelas de muestreo para estas especies
pueden combinarse con aquellas utilizadas para el
indicador Diversidad y composiciéon de especies y
para los indicadores Estructura poblacional y abun-
dancia de especies. Puede ademas estar vinculado
con el Indicador Composicion y diversidad funcional
si se seleccion a las mismas especies.

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:

Informacion adicional y comentarios

Seleccion de especies indicadoras

Los métodos para medir el impacto del cambio
climatico en las distribuciones de las especies,
dependeran de las especies seleccionadas, sus
caracteristicas ecoldgicas y su distribucién actual.
Por tanto, un requisito previo para el desarrollo de
indicadores basados en especies y los métodos
para medirlos es la seleccion de especies indica-
doras (qué monitorear) y sitios (donde monitorear).
Para permitir una rapida deteccion de los efectos del
cambio climatico, las especies principalmente son
seleccionadas con base en su vulnerabilidad ante
el cambio climatico. Una consideracion secundaria
podria ser su representatividad para otras especies
o el estado de los ecosistemas (una especie ban-
dera o indicadora). Entonces, ¢qué hace que una
especie sea vulnerable? Las especies pueden ser
consideradas como altamente vulnerables al cam-
bio climatico si califican como altamente sensibles,
altamente expuestos y de menor capacidad para la
adaptacion. De Foden et al. (2013):
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I Sensibilidad: (a) pequefio nicho ambiental
/ tolerancia, (b) especialistas y ()
potencialmente sensibles ante detonantes
ambientales.

I Adaptabilidad: (d) baja capacidad de
dispersion y (e) pobre potencial micro-evolutiva
debido a la baja diversidad genética, ciclos de
vida largos y/o bajos niveles de reproduccion.

I Exposicién: (f) cambios en el rango de
distribucion como efecto del cambio climatico.

En la actualidad la forma mas viable para determinar
la distribucion de especies y sus cambios frente al
clima futuro es a través del uso de modelos de nicho
ecologico (Marquet et al. 2012). En un estudio sobre
la vulnerabilidad de la biodiversidad terrestre al nivel
de especies y ecosistemas en Chile, Marquet et al.
(2012) identificaron una serie de especies vulnera-
bles a los cambios del climay en peligro de extincion
0 amenazadas. Basado en el area de distribucién
perdida (que combina sensibilidad y exposicion) y
su estado de conservacion, sugirieron enfocarse en
ciertas especies para darle seguimiento al impacto
del cambio climatico, incluyendo a las especies
mencionadas a continuacion.

Especies de vertebrados identificadas como espe-
cies prioritarias para el monitoreo del cambio
climatico a través de Marquet et al. (2012). Para
las especies de plantas, ver el Indicador 2.2.2
(Abundancia especies vegetales).

La lista de Marquet et al. (2012) proporciona un
punto de partida Util para seleccionar especies
indicadoras. Sin embargo, existen una serie de pre-
ocupaciones y advertencias al enfoque. La primera
es que Marquet et al. (2012) utilizaron el modelo
de Maxent para proyectar las distribuciones de las
especies. Sin embargo, cuando los modelos de
distribucion de especies se construyen con datos
modelados (por ejemplo, con escenarios climati-
cos), la incertidumbre se propaga a través de los
modelos (Sinclair et al. 2010). Esto incluye las incer-
tidumbres ligadas a métodos especificos (Bahn y
McGill 2013; Peterson et al. 2007) e incertidumbres
relacionadas a modelos y escenarios climaticos
(Beaumont et al 2007; Xiaojun et al. 2011). La alta
incertidumbre debe ser tratada y transmitida a los
tomadores de decisiones que basan sus politicas
en estos modelos. Por lo tanto, es conveniente usar
distintos modelos para estimar distribuciones futu-
ras y evaluar la incertidumbre en las predicciones
(Marmion et al. 2009).

El segundo punto es la seleccién de especies
prioritarias basado principalmente en el nivel de
exposicion y, de manera mas implicita, su sensibi-
lidad al cambio climatico. Desde un punto de vista
metodolégico, puede ser deseable considerar ras-
gos mas explicitamente bioldgicos que contribuyen
a la sensibilidad de las especies y a la capacidad de
adaptacion (Foden et al. 2013). Esto permitira defi-
nir mejor los cambios previstos en la distribucién de

Especie

Suposicion

Hippocamelus bisulcus en peligro de extincion

Dispersion ilimitada Vertebrados

Liolaemus magellanicus vulnerable

Irenomys tarsalis en peligro de extincién

Migracién limitada Vertebrados

Telmatobufo australis vulnerable
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las especies, y por lo tanto monitorear con mayor
precision los cambios relacionados con el cambio
climatico. Willis et al. (2015) enumeran una serie de
ejemplos de enfoques de evaluacion de vulnerabi-
lidad al cambio climatico basada en los rasgos y
proporcionan directrices sobre cémo combinar los
modelos de distribucién de especies y evaluacio-
nes de vulnerabilidad basados en los rasgos para
evaluar el impacto del cambio climatico sobre las
especies.

Ademas de las consideraciones ‘técnicas’ o ‘eco-
l6gicas’ ya mencionadas, las prioridades también
deben basarse en una evaluacién de factibilidad y
viabilidad econémica con el fin de maximizar el éxito
y el compromiso a largo plazo. Por lo tanto, los crite-
rios adicionales pueden incluir:

I Costos y viabilidad relativa, incluyendo la
existencia de datos de linea base, grado
de experiencia requerido para identificar y
observar especies.

I Representatividad, es decir, si la especie
puede representar a un grupo mas amplio de
especies similares. Ver, por ejemplo, Thomas
(2005).

I Redes de monitoreo existentes. La inclusion
de especies que ya estan siendo monitoreadas
aumentard la viabilidad econémica y ayudara
a garantizar un compromiso a largo plazo. Se
podria, por ejemplo, pensar en una red mas
rentable de estaciones meteoroldgicas dentro
de los sitios de monitoreo. También ofrecera
mejores oportunidades a la referencia cruzada
y analizar el impacto del cambio climatico
sobre multiples variables que posiblemente
interacttan (por ejemplo, especies y cobertura
de la tierra).

I El niUmero de co-ocurrencia de especies que
son vulnerables al cambio climatico. Esto
puede permitir el monitoreo de multiples
especies por un costo adicional minimo.
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Fuentes de datos para la distribucion de y los
rasgos de las especies

Las fuentes de datos a continuacién generalmente
proporcionan datos de ocurrencias.

1 Los mapas de distribucion, basados en el
conocimiento experto. Ejemplos de conjuntos
de datos internacionales son, por ejemplo, (1)
IUCN redlist: http://www.iucnredlist.org, (2)
Digital Distribution Maps of the Mammals of the
Western Hemisphere: http://www.natureserve.
org/conservation-tools/data-maps-tools/
digital-distribution-maps-mammals-western-
hemisphere (3) los mapas de distribucién de
especies de BirdLife: http://www.birdlife.org/
datazone/info/spcdistPOS

I Datos de ocurrencias de los herbarios y
otras organizaciones publicas y no publicas.
Ademas de los herbarios nacionales, la base
de datos de GBIF (http://gbif.org) ofrece un
gran repositorio de datos, combinando data de
muchos herbarios nacionales e internacionales
junto con otros proveedores. Ver también
Marquet et al. (2012) para los datos que han
utilizado para crear los mapas de distribucién
de especies.

I Lifemapper es un caso especial ya que
combina el acceso a las coordenadas de las
especies y una plataforma de servicios de
fondo para generar mapas de distribucion de
especies: http://lifemapper.org/

La fuente principal de informacién sobre los rasgos
bioldgicos de las especies es la literatura cientifica.
Fuentes complementarias de informacién son:
I Plantas ver JStor Global Plants: https://plants.
jstor.org/
I Vertebrados: InfoPortal: http://infonatura.
natureserve.org/
I Reptiles: http://www.reptile-database.org/
I La Lista Roja de la [IUCN: http://www.
iucnredlist.org
I The catalogue of life: http://www.
catalogueoflife.org/
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Indicador 4.3.1

Nombre del indicador

Fenologia de animales

Ambito: Terrestre

Objetivo

Se conoce sobre los impactos que el cambio cli-
matico puede generar a la biodiversidad, afectando
todos los niveles jerarquicos, desde genes, espe-
cies, poblaciones hasta comunidades (Walther et al.
2002), alterando relaciones ecoldgicas y por lo tanto
las funciones de los ecosistemas.

El objetivo es identificar cambios en la fenologia de
animales y comprobar si son atribuibles al cambio
climatico.

Variables
Atributos fenolégicos de algunas especies clave,
especialmente en las fechas de reproduccion.

Agencia responsable

A determinar en coordinacion con el Ministerio del
Medio Ambiente o Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas

Resolucidn espacial
Por determinar, depende de la especie

Unidades en las que se expresa
Por determinar, depende de la especie

Descripcion de los datos de origen

Datos de campo: descripcion del habitat, la fisiolo-
gia, la fenologia y las interacciones bidticas (Bagne
et al. 2011).
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Método y esfuerzo

Al existir pocas metodologias disponibles para
la conservacion de la biodiversidad bajo cambio
climatico, Bagne et al. (2011) describen una herra-
mienta que identifica la vulnerabilidad de especies
de vertebrados frente al cambio climatico.

Formas de presentaciones mas efectivas

Limites de la utilidad y precision

Los cambios en la fenologia y la distribucién de las
especies conducen a cambios en la composicion de
las comunidades, incluyendo la descomposicion de
ciertas interacciones y la creacion de nuevas interac-
ciones (Ispizua et al. 2012). Por lo tanto, los cambios
observados en la fenologia no pueden interpretarse
sin tener en cuenta el contexto ecoldgico en el que
vive una especie, y sobre todo como se ven afec-
tados otros componentes del ecosistema por el
cambio climatico (Visser y Both 2005)

Periodicidad
Cada afio, coincidiendo con las fechas en las etapas
fenoldgicas.

Indicadores estrechamente vinculados
Indicador indice fenologia de plantas

Informacion adicional y comentarios

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:
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Indicador 4.3.2

Nombre del indicador

Mortalidad y crecimiento de especies vegetales

Ambito: Terrestre

Objetivo

Kelly y Goulden (2008) analizaron los impactos del
cambio climatico sobre la distribucién de la vegeta-
cion, donde encontraron una acelerada mortalidad
de éarboles durante los periodos de sequia y creci-
miento del bosque durante periodos atipicamente
himedos. Existen ejemplos sobre eventos de
extinciones vinculados a la variabilidad climatica.
De particular interés son los posibles aumentos de
mortalidad de los arboles asociados al estrés fisiol6-
gico inducido por el clima e interacciones con otros
procesos (plagas de insectos e incendios) (Allen et
al. 2010).

El objetivo es identificar cambios en la mortalidad y
crecimiento de las plantas y evaluar sin son atribui-
bles al cambio climatico.

Variables
Area o proporcién de la poblacién afectada o el
numero de individuos afectados. Por ejemplo:
I Areay densidad de vegetacién de especies
indicadoras
I Mortalidad masiva de especies indicadoras de
vegetacion

Agencia responsable

Universidades; Institutos de Investigacion; en coor-
dinacién con el Ministerio del Medio Ambiente o
Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas

Resolucidn espacial
Depende de la especie
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Unidades en las que se expresa
Area (km?), nimeros y/o densidades

Descripcion de los datos de origen
Los datos de monitoreo

Método y esfuerzo

Existen numerosas técnicas para observar la morta-
lidad de los éarboles, incluyendo las observaciones a
nivel de especies y de satélites con sensores remo-
tos de cambios en la cobertura de ecosistemas. El
enfoque mas fiable puede combinar varias técnicas,
usando observaciones en campo y sensores remotos.

Formas de presentaciones mas efectivas
Mapas y tablas

Limites de la utilidad y precision

Periodicidad
Anual

Indicadores estrechamente vinculados

Con el fin de entender los patrones espaciales y tem-
porales de la mortalidad de los arboles y la extincion
del bosque inducidos por el clima, es necesario cono-
cer los impulsores fisiolégicos de la mortalidad de los
mismos. Se conoce poco sobre los mecanismos que
permiten la sobrevivencia de los arboles durante épo-
cas de sequia, ya que intervienen mdltiples variables
e interacciones con otros factores y especies, desde
impactos del clima hasta relaciones con insectos y
plagas (Allen et al. 2010). Este indicador debe ser
monitoreado en conjunto con otras perturbaciones
del bosque como plagas de insectos) o incendios.
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Informacion adicional y comentarios

Propiedad de los datos
Entidad propietaria de los datos:
Contacto:

Mail:
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Otros indicadores a los cuales se les debe desarrollar protocolo son: 2.2.5 A Abundancia descomponedores
(hongos); 4.1.1 Concentracién de nutrientes; 4.1.2 Temperatura superficial del mar; 4.1.3 Oxigeno disuelto;
4.1.4 pH; 4.1.5 Alcalinidad; 4.1.6 Vientos predominantes; 4.1.7 Oleaje; 4.1.8 Nivel del mar; 4.2.1 Eutrofizacion;
4.2.2 Productividad primaria
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Requisitos de hardware y software

para la implementacion de la red
de monitoreo de la biodiversidad:
Opciones y recomendaciones

Como parte del disefio es necesario la identificacion de los requisitos técnicos (“hardware” y
“software”) para implementar la red de monitoreo. Es importante mencionar que existen una
gran variedad de herramientas tecnoldgicas para la coleccién de datos, las mediciones, los
analisis y el almacenamiento de los datos; las cuales se encuentran en constante actualiza-
cion. El financiamiento necesario para mantener la red puede variar a lo largo de los afios, asi
como la disponibilidad de expertos necesarios para su manutencion.
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Al analizar las opciones de software y hardware disponibles, es importante tomar en cuenta que la red de monitoreo
se plantea como un proyecto a largo plazo. Los sistemas implementados dentro de la red, deben ser construidos para
permitir flexibilidad y proporcionar rigurosos protocolos de recoleccion y andlisis de datos que puedan ser replicados
(reproducibilidad) con el tiempo, independientemente de las herramientas de software utilizadas. Deben incluirse ade-
mas, acuerdo a largo plazo que permitan el intercambio de datos y protocolos, asi como su almacenamiento.

No existe una Unica solucién en términos de hardware y software, por lo que el presente documento provee una breve
descripcién de requisitos a considerar a la hora de seleccionar las herramientas necesarias para la implementacion de la
red. El objetivo no es proporcionar requisitos especificos y detallados para cada actividad de monitoreo, ya que dependera
de las actividades realizadas por cada institucion. Se propone un esquema general del proceso de toma de decisiones
en la seleccion de los requisitos tecnoldgicos: (a) separar el alimacenamiento del andlisis de los datos, (b) diferenciar los
métodos del software utilizado, (c) asegurar varias copias de seguridad en localidades distintas, (d) escalabilidad, inclu-
yendo el andlisis que se ejecuta en el escritorio, en el servidor o en la nube, (€) los costos a largo plazo (licencias, soporte
hardware y software, conocimientos), (f) descripcién de los datos (metadatos) y (g) el intercambio y la difusion de los datos.

Los requisitos y costos del software y del hardware que se necesitan para cada una de las actividades especificas
de monitoreo no se discutiran en este documento. Dichos detalles han de ser resueltos por el Ministerio de Medio
Ambiente en consulta con los socios implementadores durante la fase de desarrollo del proyecto. El capitulo final
proporciona algunas estimaciones provisionales de los costos en términos de requisitos de hardware y software que
un equipo de coordinacion necesitara para liderar la red de monitoreo de la biodiversidad y representar al Ministerio
de Medio Ambiente.

Indicadores y software

A través de los talleres con expertos en los tres sistemas, se seleccionaron una serie de indicadores para medir los
efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad en Chile. Durante los talleres, se identificaron los criterios de
monitoreo e indicadores de biodiversidad. Como se menciond en la seccién previa los indicadores se dividieron en
tres grupos en funcién de la evaluacion realizada por las instituciones en cuanto la disponibilidad de ejecucioén. El
primer grupo corresponde a aquellos que ya estan siendo monitoreados por ciertas instituciones publicas y pueden
adaptarse facilmente para monitorear cambio climatico, con algunas modificaciones de los protocolos ya existentes.
Existen ademas datos histoéricos de referencia que podrian incluirse dentro de la red de monitoreo.

Cada indicador cuenta con requisitos de software y hardware, dependientes del tipo de datos y andlisis. En los
siguientes tres cuadros, se lista para cada uno de los indicadores seleccionados, el tipo de datos colectado y el tipo de
software necesario (que esta relacionado con el tipo de andlisis). Se distinguen cuatro grupos principales (1) sistema
de informacién geogréfica (GIS) y el software estadistico, (2) software de teledeteccion (ST), (3) software estadisticos
y (4) software especializados para analizar los datos. Este ultimo puede incluir software especificamente dirigida a un
nicho especifico, por ejemplo, el software ecoldgico para analizar la dinamica de poblacion.

Se identificd un segundo conjunto de criterios, que estan también siendo implementados por distintas instituciones
publicas, pero que deben ser adaptados para evaluar especificamente los efectos del cambio climatico en la biodi-
versidad. Esto puede requerir una reevaluacion del uso de las herramientas existentes. Uno de los criterios que debe
incluirse en los indicadores es la compatibilidad en términos de resultados con las redes existentes.
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(oITET[ICM  Principales requisitos de datos y de software para los indicadores del grupo 1 - los indicadores
con viabilidad de implementacién en la primera fase de la red de monitoreo de la biodiversidad y el
cambio climatico.

Indicador Sistema Tipo de datos

~ =
el 5
ol ©
Q (]
gl 2
5 8
® [3)
ol &
wi o

w

A vegetacion de la superficie

1.1.1 . Humedales = Imagenes de satélite x X
activa azonal
211 A abundancia de especies de Terrestre Parcelas fijas / transepto X X
arboles y arbustos
2.1.2 = A abundancia de plantas Terrestre Parcelas fijas / transepto X X
3.1.1 A estado de las pIagas Terrestre Parcelas fijas / transepto X X
forestales, vegetacion
411 Temperatura de agua (calidad Lagos Datos de los sensores X
de agua)
4.1.2  Turbidez (calidad de agua) Lagos Datos de los sensores X
4.1.3 ' Flujo (calidad de agua) Rios Datos de los sensores X
4.1.4 | Conductividad (calidad de agua) = Rios Datos de los sensores X
4.1.5 Masa de agua superficial Humedales = Iméagenes de satélite X
4.1.6 = Glaciares inversas Terrestre Iméagenes de satélite X
4.2.1 Indice de vegetacion (fenologia Terrestre Iméagenes de satélite X
de las plantas)
Todos los . .
5.1.1 = Balance de agua ) Imagenes de satélite X
sistemas

Todos los Estaciones meteoroldgicas +

5.1.2 | A precipitacion sistemas datos de satélite

) Datos derivados (de
5.1.3 | Indice de aridez Terrestre estaciones meteoroldgicas + X X
datos de satélite)

Estaciones meteoroldgicas +

5.1.4 ' Humedad Terrestre datos de satélite X X
5.1.5 Viento Terrestre Estaciones meteoroldgicas X X
5.2.1 = Equilibrio térmico Humedales = Parcelas fijas / transepto X X
5.2.2 | Atemperatura Humedales = Estaciones meteorologicas + X N

/ Rios datos de satélite

Nota: (1) sistema de informacion geografica (GIS) y el software estadistico, (2) software de teledeteccion (ST), (3) software
estadisticos y (4) software especializados para analizar los datos.
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(ofIETs[( WM Tipo de andlisis y requisitos de software para los indicadores del grupo 2 - aquellos indicadores que
requieren un mayor esfuerzo debido a la aprobacién de las metodologias a nivel interinstitucional y
eventualmente podran desarrollarse en una segunda fase de la red de monitoreo de la biodiversidad
y el cambio climatico

I =

Especializado

o]
o
2
aa
k]
©
S
n
[H]

GIS/geo stats

A distribucion de ecosistemas Terrestre Iméagenes de satélite X X
1.1.3 | A area de bosque nativo Terrestre Imagenes de"s atelite, la red X
de parcelas fijas
1.1.4 A uso de la cobertura del suelo | Terrestre Iméagenes de satélite X X
1.1.5 = A zona de crianza Marino Datos de las parcelas, datos X X
de encuestas
1.2.2 = Alincendios forestales Terrestre Imagenes de"s atelite, la red X X
de parcelas fijas
2.1.4 = Ariqueza de especies Marino Datos de sitios de muestreo X X
2.1.5 = A especies raras Marino Datos de sitios de muestreo X X
2.1.6 = A especies endémicas Marino Datos de sitios de muestreo X X
2.2.6 A abundancia de especies Marino Datos de sitios de muestreo X X
vulnerables
2.2.7 = A biomasa de pescado Marino Datos de sitios de muestreo X X
2.2.8 A gbundgnma de especies Marino Datos de sitios de muestreo X X
migratorias
229 A ablu ndancia de especies Marino Datos de sitios de muestreo X X
dominantes
3.1.2 A I|m|tgs geograficos de las Marino Datos de sitios de muestreo X X
especies
4.1.1.  Clorofila Lagos Imagene§ de sa"tellte, la red X X
de estaciones fijas
412 | Fitoplancton Lagos Imagene§ de sa.l.tellte, la red X X
de estaciones fijas
413 Macro invertebrados del indice Rios Datos de sitios de muestreo, X X
o BMWP datos de estaciones fijas

5.1.1 Mortalidades masivas Marino Datos de sitios de muestreo, X X
datos de encuestas

. . Datos de sitios de muestreo,
711 Varamiento Marino X X
datos de encuestas

Diversidad de especies . Datos de sitios de muestreo,
Marino X X

7.2 capturadas datos de encuestas

Nota: (1) sistema de informacién geografica (GIS) y el software estadistico, (2) software de teledeteccion (ST), (3) software
estadisticos y (4) software especializados para analizar los datos
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El tercer grupo de indicadores potencialmente Utiles, son aquellos que no se encuentran en implementacién por
ninguna institucion, ni cuenta con protocolos de medicién. La seleccién de las herramientas de software se basa en
los requisitos técnicos, la experiencia adquirida por instituciones participantes y el financiamiento requerido para la
implementacién de los indicadores a largo plazo.

(ofIET (XM Tipo de andlisis y requisitos de software para los indicadores del grupo 3 - aquellos indicadores
gue requieren investigacion y desarrollo y que puedan desarrollarse en una tercera fase de la red de
monitoreo de la biodiversidad y el cambio climatico

I

A pérdida de suelo Terrestre Iméagenes de satélite

Tipo de datos

GIS/geo stats
Estadistica
Especializado

x
x

. ) , Datos de sitios de muestreo,
2.1.1 | Ariqueza de especies de peces Lagos / rios X X
datos de encuestas

Datos de las parcelas, datos

2.1.2 | A composicién de epifitas Terrestre X X
de encuestas
2.1.3 A composicion de polinizadores = Terrestre Datos de las parcelas, datos X X
de encuestas
2.2.3 | A abundancia de epifitas Terrestre Datos de las parcelas, datos X X
de encuestas
2.2.4 = A abundancia de polinizadores Terrestre Datos de las parcelas, datos X X
de encuestas
A abundancia Datos de las parcelas, datos
225 Terrestre X X
descomponedores (hongos) de encuestas
A distribucion de especies Datos de las parcelas, datos
3.1.1 . Terrestre X X
seleccionadas de encuestas
A distribucién de especies Datos de las parcelas, datos
411 . Terrestre X X
invasoras de encuestas

., . . Datos de estaciones de
5.1.1 = Concentracién de nutrientes Marino X X
muestreo, Sensores remotos

Temperatura de la superficie del . Datos de estaciones de
Marino X X
mar muestreo, Sensores remotos

5.1.3 | Oxigeno disuelto Marino Datos de estaciones de X X
muestreo, Sensores remotos

. Datos de estaciones de
5.1.4  pH Marino X X
muestreo, Sensores remotos
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515 | Alcalinidad Marino Datos de estaciones de x | x
muestreo, Sensores remotos

) . . Datos de estaciones de
5.1.6 = Vientos predominantes Marino X X
muestreo, Sensores remotos

5.1.7 | Mar de fondo Marino Datos de estaciones de X X
muestreo, Sensores remotos

. . Datos de estaciones de
5.1.8 | Nivel del mar Marino X X
muestreo, Sensores remotos

L . Datos de estaciones de
5.2.1 | Eutrofizacion Marino X X
muestreo, Sensores remotos

5.2.2 = Productividad primaria Marino Datos de estaciones de X X
muestreo, Sensores remotos

Datos de las parcelas, datos

5.3.1 = Fenologia de animales Terrestre X X
de encuestas
Mortalidad y crecimiento de Datos de las parcelas, datos
5.3.2 . Terrestre X X
especies de plantas de encuestas

Nota: (1) sistema de informacion geogréfica (GIS) y el software estadistico, (2) software de teledeteccion (ST), (3) software
estadisticos y (4) software especializados para analizar los datos

En el siguiente capitulo, se discute brevemente la seleccion de los requisitos de software y hardware bajo las dife-
rentes etapas del ciclo de los datos en un marco de monitoreo de la biodiversidad, desde la recoleccién de los datos
hasta su difusion.

Consideraciones para la seleccion del software
y harware en las distintas etapas del ciclo de datos

El monitoreo suele definirse como el proceso de recopilacién de informacién sobre variables especificas a lo largo del
tiempo con el fin de hacer inferencias acerca de cambios en las variables (Yoccoz et al. 2001). Un indicador se define
como una métrica que representa ese estado de las variables (Jones et al. 2011). El monitoreo de cambios en la biodi-
versidad implica la coleccién de datos de fuentes disponibles (Butchart et al. 2010), que incluye la coleccion de datos
de linea base, la sintesis de los datos en un indicador (andlisis de datos o descripcién), el almacenamiento de los datos
(respaldo/proteccion) y la difusién publica de los datos (Green et al. 2005; Jones et al. 2011). Por lo tanto, la primera
etapa en el desarrollo de una red de monitoreo, es la planificacion de la gestion de los datos. Existen herramientas dis-
ponibles para la planificacion, tales como la herramienta de DMP (http: /dmp.cdlib.org/) y la de curacion DCC (http://
www.dcc.ac.uk/), las cuales ayudan en la creacion, revision y modificaciéon de los planes de gestiéon de datos.
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Como parte de la planificacion de la gestién de datos, es necesario considerar los requisitos de software y hardware,
y el conocimiento de expertos, necesario para apoyar las diferentes actividades de monitoreo. Tales requisitos pueden
ser diferentes en cada etapa del ciclo de datos, o entre diferentes actividades de monitoreo. Algunas consideraciones
generales cuando se trata de seleccion de software son:

I Partir de experiencias existentes o llevar capacitaciones.

I El sistema debe ser construido con flexibilidad, tomando en cuenta que el financiamiento debe contemplar un
proyecto a largo plazo.

I Propiedad intelectual versus open software

I La compra de hardware y software probablemente es sujeta a normas o directrices al ser un proyecto del sector
publico y pueden haber acuerdos internacionales que deben tomarse en cuenta. Por ejemplo, el Acuerdo sobre
Contratacién Publica Gubernamental, de 15 de abril de 1994 de la Organizacion Mundial de Comercio (OMC,
antes GATT).

I Asegurarse de que los insumos de apoyo son de acceso libre, incluyendo los manuales, material de
capacitacion, ayuda en linea y apoyo técnico de distintos programas. Tomar en cuenta que el software de
acceso libre normalmente no cuentan con el soporte del proveedor. Sin embargo, para la mayoria de los
programas libres, existe un buen soporte en linea (a través de foros y listas de correo electrdnico), el cual suele
ser de muy alta calidad, especialmente para programas ampliamente utilizados como R, GRASS o QGIS.

I El personal de las instituciones debe ser capacitado para garantizar la buena ejecucion de las plataformas
y software seleccionados. No obstante, debe de considerarse el aumento de los costos de la red teniendo
personas especialistas en distintos temas (SIG, sensores remotos y estadisticos).

I El sistema debe desarrollarse para el uso de distintos usuarios, tomando en cuenta el tiempo que requieren
para aprender a realizar distintos andlisis a través de los paquetes estadisticos disponibles. Como tal, esta
determinada por la interfaz y la calidad y disponibilidad de manuales y tutoriales. Los paquetes que son de
linea de comando, por ejemplo, SAS y R, pueden ser mas poderosos y ofrecer un acceso mas rapido y de mas
profundidad a las nuevas funciones para los usuarios experimentados. Sin embargo, para los nuevos usuarios la
interfaz de linea de comando trae una curva de aprendizaje empinada.

Se discutira brevemente algunas consideraciones de software y hardware que deben de considerarse dentro de cada
una de las principales etapas del ciclo de datos. Estas no proporcionan una seleccion real del software y del hardware
necesario, ya que dependera de los detalles especificos de las actividades de monitoreo, el tipo de dato colectado,
cuando, dénde y cémo deben ser colectados (métodos, instrumentos), el procesamiento de los datos, formatos de
archivos, normas y reglamentos relacionados a la gestion de los datos (control de versiones, respaldo institucional
y protocolos de seguridad de datos) (Michener & Jones 2012). Es importante discutir con anterioridad quien sera el
responsable de las diferentes actividades de monitoreo, incluyendo la curacién y difusion de los datos. Dentro de la
red de monitoreo de biodiversidad, cada instituto tendra funciones definidas y por lo tanto requisitos especificos de
hardware y software. Por lo tanto, las negociaciones entre las partes interesadas de las red de monitoreo, deben cen-
trarse en la homologacién de los métodos utilizados, los protocolos de intercambio de datos y las responsabilidades
del analisis y almacenamiento de los mismos.
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Datos de linea de base

Durante afios, bidlogos y ecélogos han colectado una gran cantidad de informacién sobre la distribucién, abundan-
cia, diversidad y comportamiento de un gran nimero de especies de animales, plantas y hongos (Dobson 2005). Sin
embargo, un problema es que muchos de los registros se encuentran aun en formato de papel, en sitios donde no se
puede acceder a la informacién, ni analizar o compartir (Peterson et al. 2015). En muchas ocasiones, el muestro de
variables rara vez se hace bajo los mismos protocolos durante un largo tiempo. Si bien alguno de estos datos podria
proporcionar informacién importante de gran alcance acerca de las formas en que diferentes poblaciones, comunida-
des y habitats han cambiado y estan cambiando, hay una necesidad apremiante para los ecologistas, bidlogos de la
conservacién y epidemidlogos de adoptar un formato comun y globalmente accesible para todo tipo de monitoreo del
medio ambiente (Dobson 2005).

La biodiversidad de Chile ha sido estudiada ampliamente, sin embargo, muchos de los datos disponibles en el pais,
se basan en estudios puntuales realizados a nivel local o regional, por lo que es dificil usarlos como datos de linea
base para la red de monitoreo. La mayor parte de los datos (61%) han sido colectados en campo (a nivel de parcela
de datos), otra (29%) ha sido coleccionada con procesos automatizados y una parte mas pequefia se ha basado en
la deteccion remota (10%). La red de monitoreo propuesta, espera colectar informacion a partir de datos de sensores
remotos y automatizacién (Cuadro 6-8). En términos de almacenamiento de datos, muchos de los datos sobre la bio-
diversidad en Chile, especialmente aquellos colectados por universidades, se encuentran almacenadas en hojas de
Excel o incluso en papel (MMA et al. 2015). Por otra parte, las instituciones no suelen tener sistemas estandarizados
que permiten una mayor eficiencia en la coleccién y almacenamiento de los datos, resultando en muchos casos en
una duplicacion de coleccién de datos y de recursos financieros y humanos utilizados (MMA et al. 2015). Por lo tanto,
el reto es unificar los datos procedentes de las colecciones de datos que difieren en el tipo de variables, las unidades
de medicion, la resolucién y el alcance de muestreo.

La coleccién y preparacion de los datos de linea base pueden verse como un ciclo aparte de colecta, calidad y con-
trol (QA / QC) de los datos, asi como la descripcion (metadatos), preservacion e integracion de los datos (Michener
& Jones 2012). De particular importancia es la seguridad de los datos, consistiendo ésta en en la definicion de las
normas para los formatos, codigos, unidades de medida y metadatos y el control de calidad de los datos. Es acon-
sejable informar y capacitar a los futuros miembros de la red de monitoreo durante esta fase del ciclo de vida de los
datos. En cuanto a los requisitos de software y hardware, esta fase inicial del ciclo de datos incluira la creacion de los
sistemas de bases de datos para almacenar los datos, la definicion del marco analitico y el almacenamiento de datos
y protocolos de intercambio (Jones et al. 2006; Marcial y Hemminger 2010).

Para el primer conjunto de indicadores, descrito anteriormente, existen protocolos y métodos establecidos y disponi-
bles para colectar informacion, sin embargo, estas iniciativas de monitoreo iniciales, no incluyeron la variable cambio
climatico en sus mediciones. Por lo tanto, el esfuerzo principal de esta red sera interpretar los patrones histéricos de
los indicadores seleccionados en cuanto a patrones histéricos de cambio climatico y preparar los datos para su inclu-
sién en las bases de datos de la red de monitoreo de la biodiversidad.
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En sintesis a nivel de desarrollo de la linea base de la Red de monitoreo se debe considerar:
I Los costos que implicaria la digitalizacion de datos histéricos existentes y que actualmente se encuentran en
formato de papel;
I Ademas del esfuerzo que implica la colecta, estandarizarlos y verificar su calidad para su posterior uso;
1 Ala vez se debe evaluar el esfuerzo de interpretar los datos histéricos junto a los patrones histéricos de
cambios en el clima.

Recoleccion de datos

El primer paso en una red de monitoreo es la colecciéon de datos. La naturaleza de los datos puede variar mucho, por
ejemplo, pueden existir datos a nivel de especies o de poblacién colectados en parcelas de muestreo permanentes o
datos automatizados con una red de sensores e imagenes de satélite de alta resolucion de los niveles y temperatura
de agua. En general, la coleccion de datos puede dividirse en diferentes etapas:

Recoleccion de datos de campo

El tipo de hardware y software necesario para llevar a cabo la colecta de datos dependera de la actividad en cuestién.
Algunas actividades requieren herramientas especializadas, por ejemplo, aquellas para monitorear la calidad del agua
o conocer la abundancia de mamiferos, mientras que otros consistiran en la descarga o la compra de datos a terceros
(iméagenes de satélite).

Dentro de un sistema de monitoreo, pueden utilizarse multiples metodologias en diferentes sitios, las cuales pueden
cambiar con el tiempo. Es importante homogeneizar las metodologias implementadas y la evaluacién de los datos
para asegurar la comparacion entre sitios a través del tiempo y el espacio. En esta etapa es esencial calibrar las medi-
ciones ya que las observaciones humanas estan sujetas a error y sesgo (Innes 1988; Newman et al. 2003; Kercher et
al. 2003; Williams et al. 2006).

Para datos colectados en parcelas de campo o durante encuestas, es importante seleccionar la manera en que se
van a registrar los datos. Histéricamente las observaciones de campo se han realizado utilizando formularios en papel.
Recientemente los sistemas de coleccidon de datos mévil (MDC) se han convertido en un método mas utilizado, los
cuales consisten en el uso de teléfonos moviles, PDAs o tabletas para la programacion y colecta de datos. Los MDC
son particularmente Utiles para la grabacion de datos cuantitativos, principalmente para datos de campo ecoldgicos
y de biodiversidad.

Existen muchas aplicaciones de celular que ofrecen funciones para colectar datos de campo, asi como otros que
permiten personalizar los formularios de muestreo. Las aplicaciones varian en cuanto a la facilidad de uso, costo y
especificaciones. La seleccion de una plataforma de hardware puede limitar las opciones de software, y viceversa.
Existen numerosas opciones de software para cualquier actividad (Peters et al. 2015). Todas tienen caracteristicas
diferentes, sin embargo, ninguna plataforma cubre todas las bases, por lo que primero debe definirse la actividad para
luego identificar cuéles son las caracteristicas necesarias para los teléfonos y las plataformas.
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El uso de datos moviles (MDC) puede ser mas complicado que el uso de formularios de papel. Los sistemas que inclu-
yen un componente de intercambio de datos en tiempo real (datos que se envian en el momento a la base de datos
si no hay conexion a Internet) facilitaran en gran medida el control de calidad de los datos y su manejo, no obstante,
por lo general son mas dificiles y costosos para construir y mantener. Se recomienda configurar los dispositivos antes
de llevarlos a campo e incluir estos gastos (de tiempo) dentro del presupuesto, ya que normalmente no son tomados
en cuenta. Asi mismo, debe considerarse la necesidad de capacitar al personal de campo en el uso de la tecnologia
moévil.

En conclusién para la implementacion de la Red se debe valorar la inclusién de las nuevas tecnologias que permiten
la colecta de datos de campo utilizando uso de teléfonos moviles, PDAs o tabletas para lo cual se requerira ademas
llegar acuerdos en los formularios de campo.

Recuadro 1. Ventajas de utilizar datos moviles (MDC) para la coleccion de datos.

I La colecta de datos: muestreos en campo o a través de otros medios (imagenes de satélite).

I Manejo de los esfuerzos de coleccion de datos, por ejemplo, poder identificar a tiempo posibles problemas
o retrasos en el proceso.

I Control de calidad de los datos y la capacidad de detectar incoherencias y errores en los datos crudos y
prepararlos (por ejemplo, modificando el formato) para su posterior analisis.

I Descripcion de los datos: Si los datos crudos van a ser guardados, es necesario describirlos con base en
formatos de metadatos ya establecidos (ver la seccion de meta-datos).
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Recuadro 2. Consideraciones para el software y hardware de MDC

I Conectividad: generalmente los datos de monitoreo de recursos naturales son colectados en zonas con
mala conexion a Internet. En la mayoria de los casos, las aplicaciones suponen que los dispositivos tienen
conexion constante a Internet. Por lo tanto, es importante comprobar que las aplicaciones seleccionadas
funcionan totalmente sin conexién. En la mayoria de los casos estos dispositivos seran capaces de
transferir los datos tan pronto tengan conexion.

I GPS y mapeo: normalmente se necesita registrar la ubicacion del sitio de muestreo, o mapear lugares
especificos en el campo. En el primero caso, es indispensable un dispositivo que contenga GPS. En el
segundo, las aplicaciones deben tener la opcion de visualizar mapas y tener la facilidad de editar ciertas
caracteristicas geograficas. La mayoria de las herramientas comerciales incluyen un GPS, pero la calidad y
la funcionalidad pueden ser diferentes. Cuando se trata de mapear y editar caracteristicas espaciales en el
dispositivo movil, las opciones se vuelven limitadas.

I Especificaciones de hardware: Dependiendo del tipo de trabajo de campo, se debe tener en cuenta los
requisitos de hardware tales como la capacidad de almacenamiento, la potencia de procesamiento y la
longevidad de la bateria. Por ejemplo, el dispositivo puede necesitar almacenar grandes cantidades de
mapas para su uso sin conexion, lo cual podria excluir a los dispositivos baratos de consumo de bajo
grado.

I Robustez: los dispositivos de colecta de datos suelen ser muy resistentes y pueden ser utilizados en
una amplia gama de condiciones. Los dispositivos tradicionales suelen ser mucho mas baratos y menos
resistentes que sus contrapartes profesionales, ya que no fueron construidos para el uso en campo.

1 Plataforma de software: En el pasado los dispositivos profesionales de coleccion de datos fueron
construidos para usar Windows Mobile (diferente a la plataforma de Windows Phone). Actualmente todavia
se pueden encontrar plataformas de Windows Mobile que se utilizan en dispositivos profesionales ya que
ofrecen excelentes opciones para colectar datos. No obstante, tienden a ser muy caros y no permiten el
intercambio de datos con otros programas. Actualmente, las aplicaciones se desarrollan para ser utilizadas
por los sistemas operativos de dispositivos moviles, Viz, Android, iOS y Windows Phone, las cuales ofrecen
plataformas con mayor flexibilidad para soluciones mas viables a largo plazo.

I Seguridad: En el caso que los datos colectados necesiten ser enviados a través de una red de datos, la
codificacion de la plataforma debera ser fuerte y segura.

I Costos de instalacién y mantenimiento del sistema: Dependiendo de la cantidad de teléfonos requeridos,
puede ser mas facil configurarlos todos de antemano. Es necesario incorporar estos costos desde el inicio
del proyecto, ya que normalmente no son incluidos en el presupuesto.
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Manejo y manipulacion de datos

Una vez los datos hayan sido colectados, es necesario realizar una revision de los mismos y la preparacién de los
datos para que puedan ser incorporados en las bases de datos respectivos para su andlisis. En Recuadro 3, se men-
cionan algunas pautas generales del manejo de datos. El ingreso de datos de formularios de papel a digital pueden
hacerse utilizando herramientas como Excel, OpenOffice o LibreOffice. Las ventajas de las hojas de célculo es que son
flexibles y faciles de aprender. Sin embargo, también son propensos a errores, ya que no permiten capturar de donde
provienen los datos erréneos a la hora de transcribirlos (Jones et al. 2006; Michener & Jones 2012).

Es muy recomendable utilizar un sistema de manejo para la base de datos (Ramakrishnan y Gehrke 2000; Jones et al,
2006; Jones & Michener 2012), ya que facilita el ingreso de los datos en el formato correcto y puede utilizarse para filtrar
los errores durante la fase de introduccion de datos. Se requieren conocimientos mas especializados (administrador y
programador de la base de datos) para configurar la base, pero facilita el ingreso en las bases de datos. El uso de celu-
lares para colectar datos es de gran utilidad ya que reduce el tiempo de ingreso de los datos en las plataformas y reduce
el error de los datos. Asi mismo, permite invertir el tiempo en la revision y limpieza de los datos mas que en el ingreso.

Recuadro 3: Ejemplos de directrices para el manejo de datos

I Se recomienda usar texto sencillo en formato ASCII para nombrar las variables, ya que en algunos idiomas,
como el espariol, se utilizan signos diacriticos los cuales no siempre son compatibles con el software.
Ademas, debe evitarse el uso de espacios en los nombres de los archivos y evitar el uso de ciertos
caracteres (Borer et al. 2009).

I En las tablas de datos (ya sea en una hoja de Excel o en una base de datos), las columnas suelen
representar las variables y las filas los registros. Por lo que cada célula dentro de cada columna debe
contener sélo un tipo de informacion (texto o numérico, etc.) (Borer et al. 2009).

I Las fechas e informacion de localidades deben cumplir con las normas estandares de formato. Por
ejemplo, las normas para las fechas y horas son provistos por la Organizacion Internacional de Estandares
(ISO 8601; http://www.iso.org/iso/iso8601) y las normas geoespaciales son proporcionados por el Open
Geospatial Consortium (OGC).

La integracion entre los dispositivos méviles y la base de datos puede basarse en diferentes componentes (por ejemplo,
software de dispositivos moviles, software de intercambio de datos, bases de datos), que pueden estar estrechamente
integradas o combinadas en un sistema débilmente acoplado. Dependiendo de los diferentes componentes en tales
sistemas, es importante tomar en cuenta los costos adicionales de desarrollo de software y de mantenimiento. Por
ejemplo, el Open Data Kit (ODK; https://opendatakit.org/) es un conjunto de herramientas de codigo abierto integrado
para disefiar formas, configurar un servidor (con la base de datos) y conectar el dispositivo al servidor. La inversion
de un sistema integrado de datos moviles para la colecta de datos y plataformas para su almacenamiento, incluye la
compra de hardware (teléfonos / PDAs / Tabletas), ademas del costo de la instalacién y mantenimiento del servidor.

Deben considerarse costos adicionales de tiempo de conexidn, baterias y cargadores, ya sean solares o dispositivos
externos de GPS asi como la capacitacion requerida para instalar el sistema.
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Control de calidad

La red de monitoreo de biodiversidad debe tener multiples puntos de control de calidad, antes, durante y después
del muestreo de campo (Michener & Jones 2012). En principio, el mejor mecanismo de control de calidad de datos
es el desarrollo de protocolos estandares, la codificacién coherente (por ejemplo, nombres de sitios, las etiquetas de
las especies, poblaciones, etc.), claridad sobre las unidades de medidas utilizadas y un esquema adecuado de meta-
datos. Esto facilita la integracién de los datos a nivel nacional (Michener 2006; Michener & Jones 2012). La adopcién
de un sistema de colecta de datos a través de dispositivos méviles (MDC), junto con un programa que almacene y
prepare los datos obtenidos de terceros (por ejemplo, imagenes de satélite), facilitaran en gran medida una garantia
de calidad y control.

Para lograr una mayor integracion de la Red a nivel nacional controlando la calidad de los datos, el desarrollo de nom-
bres de sitios o etiquetas de especies, poblaciones o ecosistemas por ejemplo deberia provenir de los estandares ya
establecidos por ejemplo en el Sistema de Inventario de Especies o el Registro Nacional de Areas Protegidas y Sitios
Prioritarios.

Analisis de los datos

Los Cuadros 6-8 en la seccion 5. Indicadores y software, muestran tres tipos principales de software requeridos, SIG/
software de geo-estadistica, softwares generales de estadistica y sensores remotos (RS). En el Cuadro 8 se men-
cionan una serie de paquetes de software de las tres categorias mencionadas anteriormente. Debido a que muchos
de los paquetes de SIG también ofrecen funcionalidad en RS, estas dos categorias se combinan en un solo cuadro.
En cada una de estas categorias, se muestran muchas aplicaciones de uso individual o autébnomo, disefiados para
satisfacer necesidades especificas. Aqui, se consideran sdlo los paquetes estadisticos generales, que brindan toda la
funcionalidad para llevar a cabo el andlisis de los indicadores seleccionados.

SIG / Sensores Remotos (RS)

Las metodologias necesarias para las actividades de sensores remotos descritas en el Cuadro 6, se detallan en el
informe ‘Fichas metodoldgicas’ publicado por el Ministerio de Ambiente de Chile (MMA) y el Centro de Inteligencia
Territorial (MMA 2015). Muchos de los softwares de RS y de SIG pueden ser utilizados para este enfoque, no obstante,
dependera del conocimiento disponible, los costos y requisitos de formato de los datos. Para funciones mas espe-
cializadas (posiblemente requeridas para los indicadores del Cuadro 7 o 8) los paquetes de SIG como ArcGIS, QGIS,
GRASS, uDig y gvSIG pueden ampliarse con médulos o complementos adicionales, o mediante la integracién con otro
software. Por ejemplo, QGIS integra varios otros paquetes de software SIG, incluyendo GRASS, SAGA y otros modu-
los estadisticos y geoespaciales de Python, mientras que todos los paquetes de software mencionados anteriormente
ofrecen una integracion con R u otros lenguajes de script.

Los informes anteriormente sefialados establecen recomendaciones que deben ser considerados en la implementa-
cion final de la Red.
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(oIELIGEM  Softwares de procesamiento de imagenes y sistemas de informacién geografica, comerciales (C)
y de libre acceso (LA). Los precios son aproximaciones

Sistema de Costos Descripcion
computadora (Us$) ®

ArcGIS (Esri)

Windows

1.500

ArcGIS Desktop permite analizar
datos y escribir el conocimiento
geografico para examinar las
relaciones, hacer predicciones y
tomar decisiones.

AutoCAD

Windows

5.000

AutoCAD Map 3D esté dirigido a la
creacion de mapas y la planificacion
de infraestructura. También sirve
como una herramienta de gestion
que opera con datos de CAD
(computer aided design) y SIG
(sistema de informacidn geografica).

ENVI

Windows

X

Desconocido

Utilizado para el andlisis de
imagenes, la explotacion y el analisis
hiperespectral.

ERDAS
Imagine

Windows

X

Desconocido

ERDAS Imagine es una aplicacién
de deteccién remota con
capacidades de edicion de graficos
raster, disefiado para aplicaciones
geoespaciales.

IDRISI (Clark
Laboratories)

Windows

300

IDRISI es una herramienta de
software facil de usar con una
interfaz amigable que permite al
usuario procesar imagenes con
cerca de 300 modulos para el
analisis y la visualizacion de la
informacion espacial digital.

Maplnfo
(Pitney
Bowes)

Windows

5.000

Una aplicacion de 64 bits con
capacidad de andlisis de raster,
para crear, analizar y compartir
informacion espacial

Maptitude
(Caliper
Corporation)

Linux, Unix,
Mac OSX,
Windows

700

Maptitude es un programa de
software de mapas que permite a
los usuarios ver, editar e integrar
mapas. El software y la tecnologia
estan disefiados para facilitar la
visualizacion geografica y el analisis
de datos.

Microlmages
(TNTgis)

Windows,
MacOSX

X

5000

TNTmips software es un sistema
completo de informacién geografica
(SIG) que permite trabajar con
practicamente cualquier tipo de
datos geoespaciales incluyendo
imagenes, superficies de terreno, y
el mapa de datos con atributos de
base de datos asociados.
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Sistema de Costos Descripcion
computadora (Us$) e

SuperGIS Desktop es

SuperGIS
una plataforma para el
(Supergeo . . . . .
. Windows Desconocido = geoprocesamiento y visualizacion,
Technologies iy . o
edicion, administracion, consulta y
Inc) P e
analisis de datos geograficos.
DIVA-GIS es un programa de
: Windows, computadora para el mapeo y
DIVA-GIS MacOSX 0 analisis de datos geograficos en
varias escalas.
GeoDa es un paquete de software
Windows, gratuito que lleva a cabo el analisis
GeoDa MacOSX, 0 espacial de datos, geovisualizacion,
Linux autocorrelacion espacial y modelado
espacial.
Global Mapper es una herramienta
de mapeo que permite editar, crear
Global Windows, y borrar informacién de asignacion.
Mapper (Blue = MacOSX, 0 Esta herramienta de mapeo permite
Marble) Linux muchas operaciones a través de
distintos formatos y capas de
informacion de mapeo.
Un SIG completo, utilizado para
Wi el manejo y analisis de datos
T eoespaciales, procesamiento de
GRASS GIS  MacOSX, X 0 geoespaciales, p >
Li imagenes, graficos y produccion
inux :
de mapas, modelado espacial y
visualizacion.
gvSIG se utiliza para capturar,
almacenar, manipular, analizar y
Windows, desplegar informacién geogréfica
gvSIG MacOSX, 0 referenciada con el fin de
Linux resolver problemas complejos de
planificacion y gestion, con una
plataforma movil
Una herramienta para vectores,
raster e imagenes de satélite. El
programa cuenta con caracteristicas
Windows, Utiles como puntos para crear
ILWIS MacOSX, X 0 mapas, lineas de mapas de
Linux segmentos, segmentos de area
cerrada para los mapas de
poligonos, operaciones espaciales
de mapas raster, etc.
OpendJUMP es un SIG basado en
. Java. Esta herramienta SIG utiliza
Windows, , .
JUMP GIS MacOSX 0 estandares de Geographic Markup
(OpendUMP) Linux ’ Language (GML), Web Map Service

(WMS), y Web Feature Service
(WFS).
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Sistema de Costos Descripcion
computadora (Us$) e

OrbisGIS es un SIG de codigo
abierto multiplataforma; una
Windows, plataforma de modelado integrado
OrbisGIS MacOSX, LA X 0 que contiene las herramientas
Linux analiticas para el célculo de los

diversos indicadores a diferentes
escalas espaciales y temporales

QGIS es una aplicacién que

QGIS Windows, proporciona la visualizacion, edicién
(Quantum MacOSX, LA X 0 y andlisis de datos. QGIS es un
GIS) Linux proyecto oficial del Open Source

Geospatial Foundation (OSGeo).

SAGA GIS es un programa

SAGA GIS V\_lmdows, LA X 0 informatico gratuito utilizado para
Linux . -
editar datos espaciales.
SPRING es un SIG de punta que
incluye la deteccion remota con
. un sistema de procesamiento de
. Windows, S P L,
Spring GIS . . LA X X 0 imagenes, que prevé la integracién
Linux, Online
de datos raster y vectores de
representaciones en un Unico
entorno.
Windows, uDig es un marco de aplicaciones de
uDig MacOSX, LA X 0 escritorio, construido con tecnologia
Linux de Eclipse Rich Client (RCP).
Whitebox . Whitebox GAT es un p_e}quete de
; Windows, software SIG y deteccion remota
Geospatial L
Analytical MacOSX, LA X X 0 para gpllcamones .gener.ales.de 3
Tools (GAT) Linux analisis geoespacial y visualizacion
de datos
Aunque principalmente una
plataforma para el calculo
- estadistico, ofrece funciones
U e, espaciales avanzadas a través de
R MacOSX, LA x 0 P ; :
Linux paquetes dedicados. Ademas, se

integra bien con otros sistemas de
informacion geografica, incluyendo
QGIS, GRASS y ArcGIS.
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Los paquetes estadisticos

Hay varios paquetes de software estadisticos disponibles para llevar a cabo los andlisis necesarios para la implemen-
tacién de una red de monitoreo. El Cuadro 10 da una idea general de la mayoria de los paguetes disponibles. Una de
las consideraciones al seleccionar un paquete estadistico es la gama de procedimientos estadisticos ofrecidos. R,
SAS, Stata y SPSS, de mayor a menor importancia, ofrecen una amplia gama de procedimientos estadisticos entre los
paquetes de software. Sin embargo, cabe destacar que cada paquete ofrece analisis estadisticos especificos. Por lo
tanto, a la hora de seleccionar un software, se debe evaluar cuales funciones estadisticas seran requeridas y escoger
el mejor software que ofrezca las funciones necesarias. Por ejemplo, para analizar series de tiempo para vincular ten-
dencias del cambio climatico sobre patrones de cambio en la biodiversidad, se requieren softwares muy especificos,
lo que reduce las opciones de softwares adecuados (Cuadro 11).

(ofIET (M Paquetes estadisticos de uso general, incluyendo softwares comerciales (C) y de libre acceso (LA)

Sistema de computadora m Lenguajes de script

GenStat C CLI/GUI

JMP Windows, MacOS C GUI/CLI JMP Lenguaje Scripting
MATLAB Windows, MacOS, Linux (© CLI/GUI

NCSS Windows C GUI

SAS Windows, MacOS, Linux, UNIX C CLI & GUI = SAS lenguaje

SigmaXL Windows, MacOS C GUI

SPlus Windows, Linux, UNIX C ClLl

SPSS Windows, MacOS, Linux C CLI/GUI R, Python, SaxBasic
Stata Windows, MacOS, Linux, UNIX C CLI/GUI ado, Mata

WPS Windows, MacOS, Linux, UNIX C CLI/GUI SAS lenguaje

XLSTAT Windows, MacOS C GUI VBA

R Windows, MacQOS, Linux, BSD, UNIX LA CLI/GUI R lenguaje, Python (por RPy)

Otro criterio de importancia para considerar a la hora de seleccionar un paquete, es la facilidad y flexibilidad de impor-
tacion de datos hacia los softwares. SAS, SPSS, R y Stata, son capaces de importar conjuntos de datos producidos
por todos los paquetes estadisticos, junto con Excel, Access, DBase, etc. R puede importar e interactuar con varios
softwares SIG, como QGIS, GRASS y ArcGIS. No todos los sistemas comerciales son capaces de importar datos R,
lo que significa que tendrian que ser exportados a un archivo de texto primero. R probablemente tiene la mejor capa-
cidad de importacién de datos, seguido por SAS, SPSS y Stata. Sin embargo, dependera en Ultima instancia del tipo
de datos y formatos en los que los datos estan disponibles.
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(ofIET[(WEM Disponibilidad de andlisis de series temporales en algunos de los principales paquetes estadisticos
de uso general

Producto Anadlisis de series temporales

ARIMA | GARCH | Unit root test Multivariate GARCH

Cointegration test

GenStat

JMP X

MATLAB X X X X X

NCSS X

SAS X X X X X X
SigmaXL

SPlus X X

SPSS X

Stata X X X X X X
WPS X

XLSTAT X X

R X X X X X X

Criterios importantes que deberian ser considerados en la implementacion de la Red a nivel nacional para evaluar
el software seleccionado incluyen la funcionalidad, el desempefio, la escalabilidad, la concesién de licencias y la
normativa.

Funcionalidad - La mayoria de los paquetes de software mencionados en el Cuadro 4, proporcionan una amplia gama
de funciones y son adecuados para analisis simples y avanzados. Incluyen funciones necesarias para realizar distin-
tos andlisis asociados a los indicadores. En algunos casos las funciones no estan disponibles en el paquete basico,
pero pueden obtenerse por separado como paguetes o médulos adicionales. Es importante hacer una cuidadosa
evaluacién de costos adicionales. Por ejemplo, ArcGIS es uno de los programas mas extensos de analisis espacial, no
obstante, algunas herramientas de modelado y analisis espacial mas avanzadas, solo estan disponibles en extensio-
nes que hay que comprar por separado (ArcGIS Spatial Analyst). Algunas funciones también pueden estar disponibles
a través de complementos gratuitos y scripts proporcionados por la comunidad.

La funcionalidad no sélo esta determinada por la disponibilidad de métodos y herramientas. Las funciones deben ser
descritas con suficiente detalle para dar una comprensién completa de cémo usarlas. En muchos casos, los softwares
no cuentan con suficiente informacién sobre sus funciones y metodologias disponibles. Generalmente, los de libre
acceso proporcionan suficiente informacion de sus funciones, contrario a los pagquetes comerciales, donde no brindan
suficiente informacion y por lo tanto, el usuario se vuelve dependiente del proveedor.
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Otro criterio a considerar es la capacidad de automatizacion de tareas. Dentro de una red de monitoreo, la manipu-
lacion y andlisis de datos son parte de una rutina diaria, y por lo tanto deben ser automatizadas cuanto sea posible.
En general, la automatizacion es mas facil de realizar usando un lenguaje de script. Algunos paquetes mencionados
(ArcGIS, GRASS, QGIS) también ofrecen constructores de modelo en el que una serie de tareas repetitivas se puede
combinar utilizando diagramas de flujo o herramientas similares.

La adaptabilidad y escalabilidad - La escalabilidad es la capacidad de aumentar la funcionalidad y/o la capacidad
de las aplicaciones del sistema de informacion (espacial) mediante la ampliacién, la migracién, la actualizacién o la
adicion de funciones mejoradas a la implementacién basica. Teniendo en cuenta los objetivos a largo plazo de una red
de monitoreo, los sistemas deben tener la capacidad de incorporar una funcionalidad adicional o mejorada que pueda
ser utilizada en el futuro. Un buen indicador de la extensién de un sistema es el ecosistema de complementos y scripts
disponibles, la disponibilidad de los lenguajes de scripting y los tipos de interfaz (por ejemplo, la interfaz de linea de
comandos (CLlI), el panel de control de usuario (GUI), Application programming interface (API)).

Un sistema de informacién espacial propuesto debe ser compatible con el sistema operativo y las normas utilizadas
por los interlocutores pertinentes en la red de monitoreo de la biodiversidad. Para un mayor grado de adaptabilidad y
escalabilidad para futuros desarrollos en los sistemas de software y hardware, puede ser deseable utilizar el software
que se ejecuta en todos los principales sistemas (UNIX, Windows, MacOS, Linux). Por ejemplo, la mayoria de los usua-
rios utilizaran el sistema operativo Windows, pero en algunos casos, sera necesario usar otros sistemas operativos
de mayor rendimiento, como Unix o Linux. Un buen ejemplo es el uso del software R, el cual se ejecuta en todos los
sistemas operativos mas importantes, pero si requiere de mayor capacidad de memoria para realizar tareas mas com-
plejas, puede usarse el sistema Linux. Ademas, programas como R y GRASS son muy adecuados para ser ejecutados
de forma remota en sistemas Linux.

Desempeiio - El desempefio es un criterio importante dentro de aplicaciones espaciales y de deteccion remota. El
rendimiento de las aplicaciones de software se rige por su disefio, velocidad, configuracion del hardware y las redes
en las que se ejecutan. Para analizar los indicadores del Cuadro 3, probablemente computadoras sencillas (por ejem-
plo, RAM > 12 GB, 4-8 nucleos, 2TB de memoria para la retencién de 1 afio) seran suficientes para su andlisis. No
obstante, para extensos conjuntos de datos espaciales, puede ser necesario migrar a sistemas de computacion de
alto rendimiento (HPC).

Algunas aplicaciones de software hacen pleno uso de los recursos de hardware disponibles, tales como procesadores
de doble nucleo y tarjetas de alta definicidon. Por ejemplo, en todos los casos, los sistemas de 64 bits son preferibles,
especialmente para las aplicaciones que requieren de mucha memoria. Aunque el software de 32 bits generalmente se
ejecutara en sistemas de 64 bits, el desempefio se vera afectado. Ademas, no todos los softwares son idéneos para
funcionar en sistemas de computacion en paralelo o en otros sistemas de alto rendimiento.

Cabe sefalar que, mientras que el software SIG y RS son generalmente disefiados para manejar grandes conjuntos
de datos, no todos los paquetes estadisticos cuentan con esa capacidad. SAS tiene la capacidad de manejar exten-
sas bases de datos mientras que R originalmente era considerablemente inferior. Actualmente, se han ido eliminando
mucha de las limitaciones de memoria para el uso de grandes bases de datos.

Muiltiples usuarios, diferentes requisitos - Es importante reconocer que los requisitos de software pueden variar

dentro de la misma organizacion o equipo. Por ejemplo, dentro del equipo de coordinacion de la red de monitoreo de
biodiversidad (explicado mas adelante), las especialistas de deteccién remota y SIG pueden necesitar un conjunto de
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herramientas mas avanzadas, mientras que otros requeriran un simple visualizador de datos para consultar mapas.
Esto requiere una infraestructura donde se puede acceder a los datos para distintos usos, incluyendo el acceso
directo utilizando el software SIG o interfaces de mapas basados en la web. Esto se discute con mas detalle en las
secciones de almacenamiento de datos y el intercambio de datos.

Control de calidad y garantia — La metodologia y forma de implementacién del software utilizado debe ser descrita
en detalle para permitir su replicabilidad. Por tal motivo, los andlisis deben ser automatizados en cuanto sea posible,
lo cual ademas facilitard, la generacién de metadatos de los conjuntos de datos resultantes y el monitoreo de la pro-
cedencia de los datos (Simmhan et al. 2005; Glavic y Dittrich 2007). Ver también la seccién sobre metadatos.

Almacenamiento de datos

El sistema del software utilizado para el manejo de la base de datos (DBMS (Database Management Software) por sus
siglas en inglés) es sin duda uno de los componentes mas importantes dentro de la red de monitoreo de biodiversidad.
Proporciona un sélido sistema de almacenamiento de datos y facilita en gran medida el control de calidad, respaldo
y control de distintas versiones e intercambio de datos (Recuadro 4). Para proyectos relativamente complejos como
las redes de monitoreo de biodiversidad, que deben hacer frente a un conjunto heterogéneo de datos de diferentes
fuentes, un buen DBMS es un requisito importante. El desarrollo y mantenimiento de bases de datos de ésta indole,
es complejo y requiere conocimientos de alto nivel y por lo tanto hay que considerar los costos asociados a su funcion
(tanto en el desarrollo de las bases de datos e implementacion de la fase inicial, como en el manejo de las bases de
datos y el mantenimiento durante el proyecto).

Recuadro 4. Ventajas de un sistema DBMS

I Un DBMS ofrece un sélido sistema de almacenamiento de datos y hace que sea facil de incorporar
controles de calidad de datos durante la importacion de los mismos.

I Las tablas de datos de distintas fuentes pueden unirse o fusionarse en una sola base de datos, facilitando
la integracion y la busqueda de los datos.

I Acceso eficiente de datos: Un DBMS utiliza una variedad de técnicas sofisticadas para almacenar y
recuperar datos de forma eficiente.

I Integridad y seguridad de los datos: Si los datos siempre se acceden a través de los DBMS, éste puede
tener restricciones de uso de los datos y crear limites de acceso de la visibilidad de los datos para
diferentes usuarios.

I Administracion de datos: la centralizacién de los datos puede proporcionar mejoras en el sistema cuando
los datos son compartidos por varios usuarios.

I Acceso concurrente y la recuperacion después de un accidente de computadora: El sistema de manejo de
datos permite el acceso de varias personas al mismo tiempo y en el caso de fallos en la computadora, el
sistema hace un respaldo y protege contra pérdidas de informacion.
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Los DBMS de acceso libre mas conocidos son MySQL, PostgreSQL y SQLite. Algunas de las opciones mas populares
son propietarias de Microsoft SQL Server (MSSQL), IBM DB2 y la base de datos Oracle. La seleccion e implemen-
tacién de un sistema de manejo de base de datos, puede ser un proceso complejo (Ramakrishnan y Gehrke 2000) y
debe tomar en cuenta la experiencia y los sistemas existentes de las instituciones involucradas.

(oIET (RPN  Ejemplos de sistemas de manejo de bases de datos generales. El uso se refiere a softwares
comerciales (C) y de libre acceso (LA). El limite de tamario indicado puede ser determinado por los
requisitos del sistema operativo (OS) y del hardware

Componente
espacial

Interfaz Tamano

Advantage API &
Database Windows, UNIX C saL Si llimitado Desconocido
Server
IBM DB2 Windows, Mac OS, c Gu& Si llimitado Ssrsti:opara
Linux, UNIX SQL .
comercial
Microsoft SQL ) GUI & , $600 a
Server Windows C saL Si 524,272 TB $10.000
Descarga
Windows, Mac OS, API & GUI , - gratuita para
Oracle Linux, UNIX € &saL S llimitado &1 fines de
lucro
Sybase
Adaptive Windows, Mac OSX, ; . .
Server Linux, BSD, UNIX C SQL Si llimitado Desconocido
Enterprise
Teradata Windows, Linux, SQL ? llimitado Desconocido
UNIX
Windows, Mac OSX, GUI & Si (Solo las -
LSyEels Linux, BSD, UNIX A saL tablas MylSAM) ~ lmitado $600-56000
Windows, Mac OSX, API & GUI , -
PostgreSQL Linux, BSD, UNIX LA & SQL Si (PostGIS) llimitado
. Windows, Mac OSX, API & , L
SQLite Linux, BSD, UNIX LA saL Si (SpatiaLite) 128 TB
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Criterios para la seleccion de un DBMS

Muchos de los criterios mencionados anteriormente para los paquetes de software también aplican a la hora de selec-
cionar un sistema de manejo de base de datos. A continuacion se enumeran una serie de criterios para considerar
(Ramakrishnan y Gehrke 2000):

I La capacidad de crecimiento: el sistema debe tener la capacidad de crecer para apoyar el incremento anual
de los datos. La capacidad de almacenamiento del sistema y la limitacion inicial de tener recursos necesarios
para invertir en una infraestructura de hardware para una mayor memoria de almacenamiento, responde a la
necesidad de buscar soluciones de almacenamiento en la nube (ver seccion de soluciones en la nube).

I Seguridad: Es importante tener en cuenta el riesgo fisico al que pueden exponerse los datos (riesgo de
incendio, robo, etc.), asi como de pirateria y corrupcién. Las soluciones de seguridad involucran diferentes tipos
o categorias de controles, tales como técnicos, de procedimiento/administrativos y fisicos.

I Respaldo y archivado: con respecto al criterio mencionado anteriormente, es necesario discutir si los datos son
almacenados internamente en la institucion o son protegidos por un proveedor externo (en la nube). Cuando las
bases son almacenadas a lo interno, hay que considerar mantener varias copias en distintas ubicaciones (ver,
por ejemplo, Ramakrishnan y Gehrke 2000) y deben seguir las politicas de almacenamiento de datos y practicas
existentes de la institucién. Al contrario, cuando son almacenados por un proveedor externo (en la nube), hay
que tomar en cuenta los gastos extras de respaldo y de recuperacion de los datos.

I Integracion: el sistema de base de datos deberia integrarse con otros sistemas de software, como SIG/RS,
programas estadisticos y repositorios web e interfaces que proporcionan acceso remoto. En teoria, todos
los sistemas de bases de datos mencionados en el Cuadro 7 pueden cumplir con esta funcién, no obstante,
dependiendo de la solucion los costos pueden diferir considerablemente.

I Base de datos generales versus especificos: En el Cuadro 7 se enumeran distintos tipos de DBMS generales.
Existen también sistemas especificos, el mas relevante es la geodatabase ArcSDE de ESRI (Util para la red de
monitoreo de biodiversidad al tener un fuerte componente espacial). Las ventajas del paquete es que presenta
una perfecta integracion con usuarios de ESRI, un buen desempefio y la capacidad para exponer funciones de
base de datos subyacentes, tales como vistas espaciales e indices. Un inconveniente es que el acceso a los
componentes espaciales de los datos, s6lo es posible mediante la tecnologia de ArcSDE y por lo tanto requiere
de licencias. En la versién mas reciente de ArcGIS (= 10.2), existen herramientas alternativas para la conexion
de ArcMap con otros DBMS espacialmente habilitados como PostGIS (http://mappinggis.com/2013/06/
como-conectar-arcgis-con-postgis/).

Requisitos de hardware

Con la finalidad de tener un buen desempefio de la base de datos, se requiere una seleccién adecuada de hardware
y software. Dependiendo del tipo de datos, los servidores deben ser capaces de abordar varios gigabytes hasta
terabytes. Los servidores de las bases de datos generalmente tienen distintos requisitos de hardware con respecto
a los del software. En la mayoria de los casos, tienen una alta demanda en cuanto al acceso de lectura de los datos
del disco y de la memoria. Los servidores de base de datos deben proporcionar un alto nivel de seguridad en el caso
de fallos del hardware, mientras que proporciona un buen rendimiento de lectura/escritura. Una soluciéon muy reco-
mendable es utilizar sistemas de RAID (por sus siglas en inglés: redundant array of independent disks). Existen varios
niveles de RAID, cada uno con una combinacién distinta de tolerancia a fallos y de velocidad, por ejemplo, RAID 5
proporciona un buen compromiso entre velocidad y seguridad. Otras consideraciones de hardware son el tipo de
disco duro (almacenamiento magnético o de SSD), opciones del sistema de archivos y la memoria RAM disponible.
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Otra opcidn es usar servidores de bases de datos centralizados. El mejor modelo dependera de las capacidades de inver-
sion en la infraestructura, principalmente en las expectativas de crecimiento a futuro de la base de datos. I[dealmente, un
sistema distribuido reduce el riesgo de pérdida accidental de datos, a expensas de un mayor costo de implementacion y
mantenimiento. Un enfoque alternativo o complementario es alquilar la infraestructura de hardware requerida (IAAS, ver
el capitulo de soluciones en la nube). Es importante tener en cuenta que en la mayoria de los casos se guiaran por las
practicas existentes y pautas de la organizacion y de sus reglamentos. A nivel de la Red se debe empezar revisando los
requerimientos de que ya dispone el Ministerio a nivel del Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA).

Almacén de base de datos

La red de monitoreo de biodiversidad tendra mdltiples socios responsables de las diferentes actividades de monitoreo y
colecta de diferentes tipos de datos. Un enfoque consiste en desarrollar unas bases de datos integradas verticalmente
que almacenen los datos colectados por los diferentes investigadores. Tal sistema puede ser utilizado para cumplir con
un tema comun (Jones et al. 2006) y proporcionar acceso a los datos a los diferentes socios a través de una interfaz
basada en la web. Ejemplos incluyen archivos de datos centralizados tales como GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
genbank/) y VegBank (http://vegbank.org/vegbank/index.jsp). Otros proporcionan un acceso distribuido de la red para
los datos contenidos en varios servidores compatibles. Un ejemplo es GBIF (Global Biodiversity Information Facility) para
datos bioldgicos (http://www.gbif.org/). Este tipo de bases de datos por lo general son mas complejos, ya que necesitan
homogeneizar datos de mdltiples fuentes de investigacion independientes (Jones et al. 20086). En el contexto de la red de
monitoreo de biodiversidad, esto significa la reconciliacién de los datos colectados por diferentes indicadores y actores.

El desafio del modelo de almacenamiento adoptado dentro del marco de monitoreo, es la complejidad de lidiar con
diferentes tipos de datos (espaciales, de parcelas, de sensores remotos) y temas (cambio de uso de la tierra, pobla-
ciones de plantas y animales, calidad del agua). Otro obstaculo son las responsabilidades que tiene cada institucién
dentro de la red, en cuanto a la colecta de datos, analisis y almacenamiento.

Base de datos orientados en los Metadatos

En el contexto de la red de monitoreo de biodiversidad, las instituciones encargadas de distintos conjuntos de datos,
tendran la responsabilidad de almacenar los datos, mientras que la red de monitoreo, dirigido por el Ministerio de Medio
Ambiente, desarrollarda y mantendra el metadato que describe todos los conjuntos de datos en una Unica base de datos.
Una ventaja de este enfoque es que facilita el almacenamiento de datos usando diferentes modelos de datos en un solo
sistema. Ademas, promueve la escalabilidad ya que la adicion de nuevos conjuntos de datos requerird Unicamente la
adicién de las descripciones de los metadatos. Una desventaja es que la integracion real de los diferentes conjuntos de
datos puede ser compleja (Jones et al. 2006). Las tecnologias como Simple Object Access Protocol (SOAP) servicios de
Web o Representational State Transfer (REST) ayudan con la integracién y el intercambio de datos (Pautasso et al. 2008),
mientras que la adopcion de nuevos enfoques de metadatos funcionales (Gil et al. 2010) y semanticos (Michener 2006),
que podrian mejorar el procesamiento y analisis de los datos, requiere de nuevas inversiones y de personal capacitado.

Muchos de los portales de datos en linea son basados en metadatos u ofrecen un enfoque hibrido en el que los
datos pueden almacenarse opcionalmente por el proveedor del portal de datos. Ejemplos incluyen el portal de pai-
saje (http://landscapeportal.org/), del UNEP-WCMC con informacién de conservacion especifica del pais (http://
www.unep-wemc.org/#?country=CL), Geonetwork del FAO (http://www.fao.org/geonetwork/), y el portal de datos
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publicos Chilenos (http://datos.gob.cl/group). Ejemplos de portales de datos ambientales y ecoldégicos corresponden
al DataOne (https://www.dataone.org/), y al portal Neon (http://www.neonscience.org/). Ver Michener (2015) para una
descripcion de portales de datos para datos ecolégicos.

Como parte de las bases de datos orientadas en los metadatos, una accion importante es el desarrollo de identificadoras
digitales de objetos (DOls por sus siglas en inglés) o el Open Researcher and Contributor ID (ORCID). Los identificadores
de objetos digitales (DOIs) son cadenas de caracteres estandarizados utilizados para identificar de forma exclusiva obje-
tos digitales, tales como citaciones, conjuntos de datos e informacién de ubicacién como uniform resource locators (URL).
ORCID es un cédigo alfanumérico para identificar de forma permanente y sin ambigliedades los seres humanos, tales
como autores de articulos de revistas cientificas y creadores de conjuntos de datos, y permitir a los cientificos recibir la
atribucion apropiada para sus creaciones académicas. Esto es importante ya que los nombres propios no son ni Unicos
ni permanentes. La existencia de los DOl y ORCID hace posible que los autores sean asociados de manera permanente y
de forma Unica a los productos resultantes de sus trabajos creativos como publicaciones (por ejemplo, libros, articulos de
revistas) asi como el cédigo de software, productos de datos, paginas web y presentaciones (Michener 2015).

Metadatos

Es esencial aumentar la interoperabilidad de las bases de datos a través de la adopciéon de normativas y de los
metadatos asociados. Los productos de las bases de datos no pueden volver a utilizarse a menos que el contexto,
estructura, métodos de coleccién y procesamiento, y la calidad de los datos estén suficientemente documentados. En
los metadatos se resume la informacién basica de los datos, lo que puede facilitar la busqueda y andlisis de los datos
de manera mas eficiente. El desarrollo de un metadato
es mas eficaz cuando los investigadores estan constan-

temente documentando las actividades de coleccién de Recuadro 5. Metadatos
datos, procesamiento y andlisis. Existen varios esque-
mas de metadatos y normas desarrolladas en todas las Los metadatos son la cantidad minima de infor-
disciplinas (Cuadro 8), las cuales no siempre son faciles macién que debe ser suministrada al investigador
de combinar, ya que a menudo tienen su propio voca- para transmitir la naturaleza y el contenido de los
bulario, taxonomia y listas estandarizadas de términos datos. Incluyen las siguientes categorias:
usados para asignar valores a las propiedades de los I Qué: titulo y la descripcién del conjunto de
metadatos. Para mantener la interoperabilidad entre datos
sistemas (por ejemplo, la capacidad de dos o mas siste- I Por qué: justificacion de la colecta de datos
mas para intercambiar informacioén y usarla sin requerir y SUS usos
manipulacion especial) los metadatos deben expresarse I Cuando: cuando se creo el conjunto de datos
en un idioma comun utilizado por todos los actores. y los ciclos de actualizacion

I Quién: origen, proveedor de datos y el
Es importante tomar en cuenta los requisitos necesarios usuario final de los datos
para el intercambio de informacién con otras iniciativas I Addnde: extension geografica basada en
u organizaciones nacionales o internacionales dedica- latitud / longitud, coordenadas, nombres
dos al monitoreo de la biodiversidad. En Chile se debe geogréficos o areas administrativas
tomar en cuenta las directrices existentes para el inter- I Como: como se construyo la base de datos
cambio de datos (open), publicados en http://kitdigital. y cémo acceder a los datos

gob.cl/recursos-de-desarrollo/.
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Metadatos geoespaciales

Han evolucionado varios estandares de metadatos junto con herramientas que apoyan la creacion y manejo de los
metadatos. La mayoria de los formatos adoptados en las principales bases de datos se basan originalmente en las
normas ISO 15836 hasta 2009, NISO Z39.85 y IETF RFC 5013. Otro estandar ampliamente usado es el Estandar de
Contenido para Metadatos Geoespaciales Digitales (del Comité Federal de Datos Geogréaficos [FGDC]), que sirvid
de base para el estandar ISO 19115 por el Comité Técnico de la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO)
(Michener 2015).

Metadatos ecoldgicos

Dentro de las ciencias ecoldgicas, los estandares mas utilizados son los metadatos del Ecological Metadata Language
(EML) y el nucleo Darwin (Darwin Core). El Darwin Core es esencialmente una serie documentada de tablas con un
archivo de metadatos que describen el contenido de la base de datos y proporciona la terminologia utilizada, datos de
campo, unidades de medicion, la fuente de los datos, etc. El EML es una especificacion desarrollada para la ecologia
bajo el patrocinio de la Ecological Society of America (Michener et al., 1997), y se basa en la norma ISO 19139 que
define los esquemas XML para la ISO 19115 de los paises.

Existen herramientas personalizadas para la creacion de metadatos, las cuales ofrecen la ventaja que son orientadas
hacia normativas y convenciones existentes. Algunos ejemplos se proporcionan en el Cuadro 13y 14.

Los metadatos deben ser almacenados, ya sean incorporados o separados de los datos. Aquellos que son incorpora-
dos dentro de los datos, facilitan el intercambio mientras los que estan separados resultan en un mejor manejo de los
datos. Los metadatos pueden ser almacenados en un formato legible o en nimeros binarios. Al estar en un formato
legible, permite al usuario mayor facilidad para su uso y no requieren de programas especializados para descifrar la
informacion. Por otra parte, estos formatos son raramente optimizados para la capacidad de almacenamiento, tiempo
de comunicacién y la velocidad de procesamiento. Un formato de metadatos binario permite mayor eficiencia en
todos esos aspectos, no obstante, requiere bibliotecas especiales para convertir la informacion binaria en un conte-
nido legible. La mayoria de los editores de metadatos actuales son parte del almacenamiento de los datos y de una
plataforma de intercambio.

Idealmente, los metadatos deben crearse siempre que se generen, recopilen, colecten, borren o se actualicen los
datos. Los metadatos deben estar estrechamente vinculados al proceso de trabajo de los datos, si los datos cambian
con frecuencia (por ejemplo, datos de sensores), los metadatos deben ser actualizados constantemente. El manejo
de los metadatos debe disefiarse para asegurar que los metadatos sean afiadidos adecuadamente y dispongan de
mecanismos para optimizar su eficiencia.
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Cuadro 13.

Ejemplos de metadatos estandarizados, desarrollados para distintas disciplinas

CSDGM Datos Content Standard for Digital Geospatial Metadata mantenida por el
geograficos Federal Geographic Data Committee (FGDC).
Darwin Core es una especificacion de metadatos que incluye informacién
Darwin Core = Biologia de la ocurrencia geografica de las especies y la existencia de
especimenes en colecciones.
Archivado Data Documentation Initiative es un esfuerzo internacional para
DDI y ciencias establecer un estandar para la documentacion técnica de datos de las
sociales ciencias sociales.
Conjuntos Directory Interchange Format — un formato descriptivo y estandarizado
DIF de datos para el intercambio de informacién acerca de los conjuntos de datos
cientificos cientificos.
Recursos Digital Object Identifier — proporciona un sistema para la identificacién
DOI conectados en y la gestién de la informacion (“contenido”) en las redes digitales,
red ayudando con la persistencia y la interoperabilidad semantica.
. Recursos Dublin Core - estandar de metadatos interoperables en linea con
Dublin Core conectados en
red recursos conectados a la red.
EML Ecologia Ecolog/ca,l Metadata Language es una especificacion desarrolladoa para
la ecologia.
ISO 19115:2003 informacion geografica — estandar de metadatos que
Datos define como describir la informacion geografica y los servicios asociados,
ISO 19115 - . . A :
geograficos incluyendo contenidos, compras espacio-temporales, calidad de datos,
acceso y derechos de uso. Mantenido por el comité de ISO/TC 211.
ISO 23081 - especificacion técnica de tres partes que define el metadato
Administracion necesario para administrar los registros. Parte 1 aborda los principios,
ISO 23081 . . . e
de registros parte 2 aborda las cuestiones conceptuales y de implementacion, y parte
3 delinea un método de autoevaluacion.
ISO/IEC 11179 - estandar que describe los metadatos y las actividades
ISO/IEC o necesarias para administrar los elementos de datos en un registro para
Organizaciones " .
11179 crear una comprension comun de los datos entres los elementos de
organizacion y entre organizaciones.
NISO Metadatos para imagenes en un esquema XML para un conjunto
NISO MIX Imagenes de elementos de datos técnicos necesarios para gestionar colecciones
de imagenes digitales.
Método general para la descripcion conceptual o el modelado de
RDF Recursos web informacion que se implementa en los recursos web, utilizando una

variedad de formatos de sintaxis.
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Software

I Estandar I

(oliET (RN Ejemplos de editores de metadatos desarrollados para distintas disciplinas

Descripcion

Las aplicaciones de ArcGIS Desktop almacenen los metadatos utilizando

ArcGIS 10 Multiple un esquema de propiedad (pero documentado publicamente)
EME es un editor simple de metadatos geoespaciales que permite a los
EPA Metadata : . . s
Editor FGDC usuarios crear y editar los registros que cumplen con los requisitos de
metadatos de la EPA y del Federal Geographic Data Committee (FGDC)
GeoNetwork Multiple GeoNetwork proporciona herraml_entas parala g_e_stlon y p_ubllcamon de
metadatos sobre los datos espaciales y los servicios relacionados
Software de gestion de datos destinado a la generacion de metadatos en
formato EML. Morpho es una parte del DataONE Investigator Toolkit, y por
Morpho EML . ) ) T o
lo tanto pensado para facilitar el intercambio y la reutilizacion de datos
entre ecologos y cientificos del medio ambiente.
Mapbender es un marco geoportal para gestionar los servicios de mapas y
Mapbender Multiple caracteristicas estandar proporcionando todas las herramientas necesarias
para editar, gestionar y publicar los metadatos asociados
La herramienta de gestion de metadatos de Pitney Bowes permite a las
Maplnfo ) o . . z .
M Multiple organizaciones construir, mantener y gestionar catalogos centralizados de
anager . - - AR
datos espaciales, facilitando busquedas, acceso y utilizacion de datos
Metadata Metadata Wizard disefiado como un recurso para ayudar a los usuarios de
) FGDC . o ey
Wizard datos geoespaciales con la creacion y edicion de metadatos
. pycsw es una implementacién del servidor OGC CSW, permitiendo la
pycsw Multiple Sy - :
publicacion y descubrimiento de metadatos geoespaciales
. Una herramienta disefiada para facilitar la documentacién del conjunto
USGS Online : .
. FGDC de datos haciendo preguntas al usuario acerca de sus datos usando un
Metadata Editor T )
lenguaje libre de jerga
Herramienta para crear metadatos compatibles con el estandar de
metadatos de 1998 del Federal Geographic Data Committee (FGDC),
MetaVista FGDC 0 1999 Biological Data Profile del National Biological Information

Infrastructure (NBII) para el estandar FGDC. Los metadatos se emiten en
formato XML (Rugg, 2004)
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Desafios

La importancia de los metadatos ha sido reconocida desde hace mucho tiempo, especialmente en la comunidad
geoespacial, pero su adopcidn e implementacién enfrenta algunos retos que tendran que ser abordados en la fase de
desarrollo de cualquier proyecto. Gil et al. (2010) enumeran una serie de retos, de los cuales, los presentados a conti-
nuaciéon pueden ser considerados de relevancia en el contexto de la red de monitoreo de biodiversidad.

Costos: el establecimiento de un programa de manejo de metadatos es costoso, no sélo en términos de
requerimientos de infraestructura y de capacitacién, sino también en términos de tiempo del personal. Estos
gastos tienen que ser presupuestados de manera explicita.

Los incentivos para crear metadatos: la falta de un mecanismo de recompensa directa para los investigadores
y los proveedores de datos reduce la prioridad de la creacién de metadatos. A menudo se destacan los
beneficios indirectos, tales como el aumento de citas en documentos cuyos datos sean accesibles al publico,
el aumento en la elaboracion y divulgacion de sintesis basadas en metadatos. Sin embargo, es incierto si estos
beneficios indirectos por si solos son suficientes. En el marco de un proyecto a largo plazo, como la red de
monitoreo de biodiversidad, es necesario que haya un compromiso para proporcionar fondos suficientes para
cubrir los costos de generacion de metadatos (sobre todo el tiempo del personal).

La calidad de los metadatos: Desde el punto de vista de la integracién de datos, cualquier registro incompleto
o inexacto evita la agregacion automatica (Lagoze et al. 2006). Por lo tanto, la capacitacién y la revisiéon de la
calidad de los metadatos tienen que ser parte del proceso; para garantizar los estandares, evitar metadatos
incompletos y asegurar que esté incluida toda la informacion requerida (incluyendo, por ejemplo, las
anotaciones con el lugar y la fecha). En cuanto a metadatos provenientes de otras épocas que utilizan software
y hardware distinto al actual, puede ser necesario un esfuerzo adicional para limpiar y mejorar la calidad.

La granularidad o nivel de detalle del metadato: Especificaciones con granularidad inadecuada obstaculizan
el proceso de la integracién de metadatos. Por ejemplo, el FGDC agrupa todos los investigadores principales

y los propietarios de un estudio cientifico en un solo campo. Otras normas, como EML, separan campos por
multiples personas u organizaciones que administran un estudio. Un mayor grado de granularidad facilita
procesamientos como la comparacién de registros, la integracion y el andlisis correcto, pero la introduccion de
datos se llevara mas tiempo.

Campos del metadato con especificaciones ambiguas: especificaciones con ambigiiedades dentro de los
metadatos conduce a un uso inconsistente. Esto incluya el uso de multiples unidades de medicion de los datos
colectados.

Dispersion de informacion: La dispersion de informacion presenta un reto a la integracion. La informacion
descentralizada es uno de los principales obstaculos para los analistas de intercambio de informacion entre
diferentes sistemas computacionales. Existen tecnologias disponibles para ayudar al intercambio de informacién
y de datos (por ejemplo, SOAP o los servicios REST), pero la seleccidn de las tecnologias y su implementacion
pueden ser un reto y requieren una planificacion cuidadosa, como parte del plan general de base de datos y el
intercambio de datos.

Sistema de control de versiones: como los datos en los sistemas de bases de datos, un metadato no

sé6lo crece con la inclusién de nuevos registros, sino también pueden cambiar en el tiempo, en términos de
contenido, formato y forma. Se requiere un sistema de control de versiones para mantener el registro y el
acceso los cambios.
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Intercambio de datos

El intercambio de datos es la practica de poner los datos a la disposicién para el uso de otros. Los ecélogos, asi como
otros investigadores, estan generando y compartiendo cada vez mas inmensas cantidades de datos como parte de la
investigacion. Los datos también se utilizan fuera del contexto de la investigacién. Muchos actores usan datos dispo-
nibles para la toma de decisiones, la gestion de los recursos naturales, la educacion y otros fines. Sin embargo, existen
numerosas limitaciones legales reales y percibidas a la hora de compartir datos; tales como diferentes enfoques
internacionales y gubernamentales acerca de los derechos de autor, la complejidad de los derechos de propiedad
intelectual y cuestiones de confidencialidad y la incertidumbre acerca de la ley (Michener, 2015). Por lo tanto, los
protocolos de intercambio de datos necesitan ser definidos para asegurar un intercambio de informacion adecuado y
bien documentado. El intercambio de datos consta de dos componentes principales. Uno de ellos es el intercambio de
datos entre los socios de una red; el otro es la divulgacién de los resultados del proyecto a una audiencia mas amplia.

Intercambio de datos dentro de la red

El intercambio efectivo de informaciéon es un componente clave para el exitoso funcionamiento de la red, pero a
menudo se hace dificil por diferentes enfoques organizativos. Con el fin de iniciar el proceso de intercambio de infor-
macion, es importante que todos los socios sean capaces de comprometerse con el intercambio de la informacion.
Por lo tanto, un protocolo de intercambio de informacion tiene como objetivo proporcionar un marco de referencia
para el intercambio de informacién con un propésito definido. La mayoria de las organizaciones de investigacién y
gubernamentales, hoy en dia, cuentan con protocolos de intercambio de datos. Un protocolo puede proporcionar las
bases sobre porqué es necesario el intercambio de informacion, los principios que regulan el intercambio y como apo-
yan la funciones de la institucién dentro de la colaboracién. La funcién de un protocolo de intercambio de informacion,
por tanto, sélo debe incluir el nivel de informacién necesaria para llegar a un acuerdo en principio. No debe apuntar
a detallar cada requisito que comparten entre las agencias nombradas ya que mas adelante se vera respaldada por
acuerdos que establecen detalles especificos de los datos.

Recuadro 6. Lista de verificacion para el desarrollo de un protocolo de intercambio de informacion

Justificacion Detalles de formato e intercambio de datos
1 El propésito del acuerdo I Informacién (tipos de datos) que sera compartida
Responsabilidades y aspectos legales I Formato de los datos
I Las organizaciones que formaran parte del Detalles técnicos
acuerdo; sus roles y responsabilidades I Las medidas para garantizar que exista la
I La condicion del uso de los datos facilitados, seguridad adecuada para proteger los datos
tanto antes como después de que hayan sido I Mecanismos para el intercambio (portal de
entregados datos, FTP)
I El cumplimiento de las politicas y regulaciones I Mecanismos para proporcionar retroalimentacion
nacionales e institucionales sobre los problemas de acceso y calidad de los
I La duracién del acuerdo datos

I Firmas de los socios
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Los datos pueden ser compartidos de distintas maneras, a través de: 1) correo electrénico, 2) protocolo de red FTP o
3) portales web que ofrecen acceso directo a las bases de datos. Esta Ultima ofrece la forma mas eficiente y segura
para compartir datos, con posibilidades de incluir mecanismos automaticos de control de calidad de datos, meca-
nismos de retroalimentacién y la creaciéon de informes al administrador de las bases de datos y otros miembros del
equipo. No obstante, requiere de financiamiento para el disefio y desarrollo del sistema, asi como del mantenimiento
del mismo.

Intercambio de datos con distintos actores

La red de monitoreo es responsable de proporcionar un resumen del estado de la red y de los cambios observados en
los indicadores de biodiversidad seleccionados a las instituciones involucradas y a las convenciones internacionales
de biodiversidad y cambio climatico, asi como al publico en general. Estos datos pueden consistir de, tablas, gréaficos,
mapas e informes. Los acuerdos institucionales permitiran o no que los datos e informacién sea compartida en un sitio
web del proyecto o en la pagina del Ministerio de Medio Ambiente.

Dada la naturaleza de la informacién, deberia ser posible proporcionar datos geoespaciales y mapas de las distribu-
ciones de las especies en la web. La infraestructura necesaria de software y hardware para proporcionar mapas en la
web, son de bajo costo y existen multiples herramientas de libre acceso y comerciales (incluyendo las herramientas
de software en el Cuadro 9). Cabe sefalar la importancia de seleccionar adecuadamente el servidor de internet, ya
que afectard la facilidad de proporcionar mapas en la web, dado que muchas de las herramientas para la creacion de
los mapas para la web funcionan Unicamente con lenguaje Linux. Los mapas de la web pueden combinar fuentes de
datos distribuidos utilizando estandares abiertos e interfaces de programacion de aplicaciones documentadas (APIs
por sus siglas en ingles). Esto hace que sea posible compartir datos espaciales a los socios de la red, sin tener que
mantener copias de los datos.

Deben de existir lineamientos que aseguren suficiente capacidad de memoria en los servidores para mantener los
datos compartidos. Es importante considerar el tamario de los conjuntos de datos que seran almacenados en los
servidores y el financiamiento requerido para su compra inicial y su mantenimiento.

Soluciones en la nube (cloud)

Cloud Computing es sin duda uno de los avances mas significativos en las tecnologias informaticas actuales. Esta
conformada por un grupo de tecnologias que permiten acceso a una red bajo demanda a un conjunto compartido
de recursos informaticos (redes, servidores, almacenamiento, aplicaciones y servicios) que pueden ser rdpidamente
disponibles y liberados con un minimo de esfuerzo administrativo o de interacciéon con un proveedor de servicio
(http://csrc.nist.gov/groups/SNS/cloud-computing). Una ventaja perceptible de almacenamiento en la nube para un
instituto o proyecto, es que elimina los costos iniciales y la necesidad de mantener las instalaciones de computacién
y software y por lo tanto permite una respuesta rapida y elastica a las necesidades de computacién (Hashem, et al.
2015). Algunas desventajas estan relacionadas a cuestiones de privacidad y de control y dependencia de una buena
conexion a Internet.
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Cloud computing puede dividirse en tres grupos: software como un servicio (SAAS por sus siglas en ingles), pla-
taforma como un servicio (PaaS por sus siglas en ingles) e Infraestructura como un servicio (laaS por sus siglas en

ingles). Las principales caracteristicas se mencionan en el Cuadro 15.

Descripcion

(oIEL[N N Categorias del cloud computing

PaaS es una plataforma de
computacion que permite
la creacion rapida y facil

de aplicaciones web y sin
la complejidad de tener
que comprar y mantener el
software y la infraestructura
que lo apoya.

Aplicaciones que funcionan
sobre una infraestructura en la
nube, ofrecida por el proveedor
de la nube como un servicio a
través de Internet

El equipo de

hardware (servidores,
almacenamiento, redes
y sistemas operativos)
como un servicio bajo
demanda.

Google Apps Engine,
Microsoft Azure, Apprenda,

Google docs, Gmail, Lifemapper,

Flexiscale, Amazon’s

Ejemplos Stackato, OpenShift, Zoho aplicaciones EC2, Rackspace
Apache Stratos,
Escalamiento dinamico
Donde varios Escalamiento dinamico y rapido M rgpldo con un (Bt
. variable. Util cuando el
programadores colaboran con un costo variable. Adecuado caital a invertir en el
Ventajas o donde otros necesitan para aplicaciones que solo se haf dware es limitado o
interactuar con el proceso utilizan para un corto plazo o al necesario para mover
de programacion. haber mucha demanda. para
gastos de capital a
gastos de operacion.
El uso del lenguaje puede Menos adecuados para
dificultar traslados a otros aplicaciones que requieren un El control de
proveedores (dependencia procesamiento extremadamente
L. . terceros durante el
de un proveedor). Menos rapido de datos en tiempo almacenamiento
Desventajas = adecuado donde el real. El control de datos recae Y

lenguaje o enfoques de
propiedad tendrian un
impacto en el proceso de
desarrollo.

en terceros (hay que estar al
tanto de la dependencia de un
proveedor). Depende de un buen
acceso a Internet.

procesamiento de datos.
Dependera de un buen
acceso a Internet.

Las soluciones de Infraestructura como un servicio (IAAS), pueden ser de interés para una red de monitoreo de bio-
diversidad para el almacenamiento de conjuntos de datos colectados por la red. Tal solucion podria ser ademas muy
ventajoso si los datos son compartidos con otros usuarios, o disponibles para el publico en general, lo que requiere
no solo la capacidad de almacenamiento, sino también una infraestructura de Internet rapida y confiable (capacidad
de ancho de banda). Un ejemplo es el movimiento de conjuntos de datos climaticos (http://www.ccafs-climate.org/)
del CGIAR (un consorcio de centros internacionales de investigacion agricola) en la nube, utilizando los Servicios Web
de Amazon (AWS).
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Existe un nimero creciente de proveedores de software que ofrecen el software como un servicio (SAAS), como una
alternativa de ofertas tradicionales de software de escritorio. Por ejemplo, ESRI Online y productos similares de libre
aceeso, como MangoMap, GISCloud, MapBox y CartoDB, permiten accesar, crear, editar, analizar y compartir mapas,
aplicaciones y datos geoespaciales desde cualquier lugar del mundo. Para evaluar las diferentes opciones de software
(ver los capitulos anteriores) en términos de costos, flexibilidad, control, funciones requeridas y opciones de migracion
de datos, se estéa volviendo cada vez méas importante considerar las ventajas y desventajas de las soluciones SAAS.

Es importante notar que la red de monitoreo de biodiversidad (o mas especificamente, las instituciones involucradas),
puede proporcionar aplicaciones de web para ser utilizadas por los socios del proyecto o el usuario general. Por
ejemplo, algunas aplicaciones basadas en la web pueden ser construidos (o las herramientas existentes pueden ser
empleadas) para facilitar la subida de datos y las descripciones de los metadatos en la base de datos compartida. La
red también puede ofrecer herramientas que permiten a los usuarios acceder a los conjuntos de datos colectados por
la red y combinarlas en nuevos conjuntos de datos (data mash-up). Un ejemplo es el Landscape Portal (http://lands-
capeportal.org/), donde los usuarios pueden crear mapas basadas en diferentes niveles de linea base disponibles en
el portal. Otro ejemplo es Lifemapper (http://lifemapper.org/), que ofrece el acceso a los datos de diferentes fuentes y
la capacidad de calculo para crear modelos de distribucion de especies, lo cual es accesible a través de aplicaciones
tales como una interfaz basada en la web o aplicaciones de cliente (escritorio) como un plugin para el software de
QGIS (Williams, et al. 2015).
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Necesidades de software
vy hardware - pasos para
la primera fase

En la propuesta actual del proyecto de monitoreo de biodiversidad, la adquisicion de datos
y la recopilacion, andlisis y custodia de informacién de los indicadores, seran llevadas a
cabo por las instituciones socias de la red. Por lo tanto, los requisitos de hardware y sof-
tware seran proporcionados por las instituciones socias como parte de su plan de gestion de
datos. La primera fase del proyecto se centra en los indicadores mencionados en el Cuadro
5, los cuales ya estan siendo implementados y se supone que existen protocolos y métodos
estandares para la toma de datos. No obstante, es aconsejable llevar a cabo un inventario de
los requisitos de software y hardware para identificar los posibles elementos que faltan en la
infraestructura de software y hardware disponibles para los socios.
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Inventario del software utilizado
por las instituciones involucradas

Como parte de la fase de planificacion y desarrollo del proyecto, se debe hacer un inventario del software utilizado
por los miembros de la red. Esto incluye un inventario de los protocolos de los indicadores, la recopilacién, andlisis y
almacenamiento de los datos. El objetivo es identificar:

I Silaimplementacion y los datos actuales corresponden a los estandares establecidos por el proyecto. Esto
afecta tanto a las normas de calidad como también a los formatos de datos requeridos.

I El grado en que las tareas son o pueden ser automatizados (esto se refiere a la introduccién de datos, control
de calidad y andlisis de datos) utilizando los programas actuales.

I Mejoras que podria hacerse en la colecta de datos de campo mediante el uso de datos moviles. Si la tecnologia
de datos moviles va ser incorporada, es importante hacer un inventario del paquete de software requerido
(software del mévil + software del servidor para obtener los datos). Es importante considerar las ventajas
ofrecidas por las soluciones basadas en la nube y considerar las opciones existentes para movilizar los datos de
un software a otro para evitar una dependencia de un Unico proveedor.

I Necesidades y oportunidades para una mayor integracion de softwares entre los diferentes pasos del ciclo de datos.

I Estar atentos a problemas técnicos que obstaculicen el intercambio eficiente de datos lo cual podria exigir la
construccion de herramientas (en linea) que faciliten el intercambio de datos (subida de datos, generacion de
metadatos, control de calidad).

I Capacidades existentes y la necesidad de desarrollar nuevas capacidades en el uso de softwares requeridos,
incluyendo su mantenimiento (Tl). Es necesario conocer la infraestructura disponible para el almacenamiento y
respaldo de datos y comprobar si cumplen con los estandares de calidad y con los objetivos a largo plazo del
proyecto.

I Practicas y protocolos actuales de la creacién de metadatos y si cumplen con los estdndares de metadatos
necesarios establecidos por el proyecto.

Cabe resaltar la importancia de considerar todos los puntos anteriores en los convenios de intercambio de datos entre
las instituciones y el Ministerio de Medio Ambiente.

Inventario del hardware utilizado y
requerido por las instituciones involucradas

Requisitos que deben de tomarse en cuenta a la hora de seleccionar el hardware adecuado para las instituciones:

I Las instituciones seran responsables de colectar los datos, almacenarlos y analizarlos asi como de subirlos a la
base de datos de la red.

1 El Ministerio de Medio Ambiente sera responsable del mantenimiento de la plataforma de la base de datos que
contiene: (1) los metadatos y enlaces a los diferentes conjuntos de datos/bases de diversas instituciones y (2)
resumen de la informacion y resultados de los indicadores muestreados.

I Con base en los dos puntos anteriores, un inventario debera ser implementado independientemente de las
limitantes que existen para la ejecucion del monitoreo y de la capacidad del hardware disponible para que las
instituciones almacenen los datos.
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Requisitos de software y hardware
para el equipo técnico de coordinacion

El proyecto serd coordinado por un equipo de especialistas designados por el Ministerio de Medio Ambiente (Figura
3). Este equipo incluird a especialistas en el ambito de la ecologia marina, ecologia terrestre, ecologia de agua dulce,
hidrologia y climatologia. Ademas se incluird un grupo de especialistas técnicos, con un profesional en el manejo
de las bases de datos, un administrador Técnico de la red y un experto en sensores remotos y SIG. A continuacién
se describen las responsabilidades generales del equipo, con el objetivo de identificar los requisitos de software y
hardware correspondientes a cada uno de los miembros del equipo. Es recomendable hacer un inventario de las capa-
cidades requeridas que necesitara el equipo.
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Especialistas en el tema

Los especialistas seran responsables de la coordinacion de las actividades de monitoreo, incluyendo la coleccién y
analisis de los datos con los miembros de la red. Ademas, estaran encargados de hacer un resumen de los resultados
y comunicar los resultados al Ministerio y a las otras partes interesadas en un tiempo definido.

Requisitos de Hardware: computadores personales estandar de escritorio o portatiles.

Requisitos de Software: Office, navegadores, softwares, programas estadisticos, un software que permita el acceso
a las bases de datos (software especializado o través de una interfaz en la web) y un software en SIG para acceder a
datos espaciales.

Coordinador nacional de la red

El Coordinador Nacional tendra como responsabilidades las relaciones interinstitucionales en relacion a coordina-
ciones y negociaciones. Tendra como responsabilidad la ampliacion de la red, el posicionamiento y crecimiento
estratégico, las relaciones con la comunidad nacional y la representacion de la misma ante foros y comités nacionales.

Administradores de las bases de datos

El administrador de las bases de datos sera responsable de construir o supervisar la construccién del sistema de
manejo de la base de datos, donde seran almacenados los datos colectados por el proyecto y de la construccion de
la infraestructura para el intercambio de datos entre las instituciones involucradas. Ademas, tendra que proporcionar
soporte al administrador de la red en la construccion de un portal web que proporcione acceso a los datos y a la
informacion generada por el proyecto.

Requisitos de hardware: computador o portatil estdndar mas un servidor de datos. Las especificaciones del servi-
dor de los datos dependeran de la memoria requerida, pero debe ser capaz de manejar grandes conjuntos de datos
espaciales. Por ejemplo, los requisitos minimos para un servidor de datos para ejecutar el servidor de ArcGIS, son una
memoria RAM de 4-8 GB y 5.5 GB de espacio disponible en el disco (esto no incluye el espacio de almacenamiento de
los datos) (http://server.arcgis.com). Otros grupos de software tendran requisitos de software similares. Ver el capitulo
de soluciones en la nube en relacion con soluciones IAAS y SAAS.

Instalaciones de respaldo: Un respaldo de la base de datos es de vital importancia; idealmente deberian haber varias
copias de respaldo de los datos. El respaldo podria estar en la nube, en un servidor fisico en multiples lugares, en otras
instituciones involucradas en la red o en una combinacion de los tres.

Requisitos de software: El software requerido para la base de datos (depende de los DBMS seleccionados para este
proyecto) y herramientas para el manejo de la base de datos.
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Administrador de SIG / Sensores Remotos (RS)

Se espera que los analisis de los datos espaciales se realicen en su mayoria por los socios del proyecto. Las responsa-
bilidades del administrador SIG/RS consistiran en: (1) coordinar diferentes actividades de SIG/RS de las instituciones,
(2) combinar los diferentes conjuntos de datos espaciales y los productos entregados por las instituciones asociadas
y (3) resumir la informacién colectada a través de mapas y otros productos directamente Utiles para los tomadores de
decisiones y otros grupos de interés.

Requisitos de hardware: una estacion de trabajo con mucha potencia. En el Cuadro 16 se mencionan los requisitos
minimos para poder ejecutar ArcGIS.

Requisitos de software: softwares de SIG, entre ellos ArcGIS e IDRISI proporcionan soluciones adecuadas.

Administrador técnico de la red

Las funciones del administrador de la red consistiran en proporcionar la infraestructura de la red y las herramientas
necesarias para: (i) apoyar el intercambio de datos entre las instituciones y el Ministerio de Medio Amiente y (i) man-
tener un sitio web/portal para compartir datos e informacion con distintos actores, en particular con el publico en
general.

Requisitos de hardware: computadora personal mas un servidor (similar al servidor de datos mencionado anterior-
mente, o un servidor de red independiente que relna los datos desde un servidor de la base de datos). El hardware
debe soportar un servidor de mapeo en la web.

Requisitos de software: (1) sistema de gestién de contenido web (WCMS), (2) softwares para crear mapas en linea,
incluyendo software de mapas del servidor (por ejemplo, Geoserver, Mapserver o servidor de ArcGIS) y las herramien-
tas para construir aplicaciones de mapas en la web (por ejemplo, OpenLayer, Leaflet, Google Maps API).

Asesoria legal

La Red debe contar con una Asesoria Juridica de tiempo parcial que aporte principalmente en el desarrollo de los
convenios de intercambio de datos y otros requerimientos normativos.
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(olIET [N ICM  Requisitos de hardware para ArcGIS

Velocidad de CPU 2.2 GHz minimo ; Hyper-threading (HHT) o Multi-core
Plataforma x86 0 x64 con extensiones de SSE2

Memoria/RAM 2 GB minimo o se recomienda de 8 GB

Propiedades de visualizacion 24-bit profundidad de color

Resolucién de pantalla 1024 x 768 minimo recomendado a tamafo normal (96 dpi)

Espacio de intercambio (swap space) = Determinado por el sistema operativo; 500 MB minimo.

2.4GB

Se puede llegar a necesitar hasta 50 MB de espacio en el disco en

el directorio de sistema de Windows (normalmente C:\Windows\
Espacio del disco System32). Se puede ver la necesidad de espacio en disco para

cada uno de los componentes 10.3 en el programa de instalacion.

Si se utiliza ArcGlobe, puede ser necesario espacio de disco
adicional. ArcGlobe creara archivos de cache cuando se utiliza.

64 MB RAM minimo, 256 MB RAM o se recomienda mas de esto.
NVIDIA, AT, y Intel chipsets apoyado.

Acelerador de graficos capaz de 24-bit

Adaptor de video/graficos
Se requiere OpenGL version 2.0 de tiempo de ejecucién minimo, y
se recomienda Shader Model 3.0 0 mas.

Asegurarse de utilizar el controlador mas reciente disponible.

Una TCP/IP, Network Card, o Microsoft Loopback Adapter simple es

Hardware de networkin . - . .
9 necesario para el administrador de licencias.

Basado en: http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/get-started/system-requirements/arcgis-desktop-system-requirements.
htm).
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Elementos finales para el diseno final e
implementacion de la Red de Monitoreo
de Biodiversidad y Cambio Climatico

La necesidad de una red de monitoreo de la biodiversidad

Chile presenta una geografia extremadamente variada, marcada estructural y funcionalmente
por la presencia Los Andes, La Cordillera Costera, el Desierto de Atacama, el Océano Pacifico
y el Continente Antartico. El pais posee una enorme longitud y una extensa e intrincada zona
costera y marina, ademas de un elevado gradiente altitudinal, que va de cerca de los 7000 m
en Los Andes para descender abruptamente hasta el nivel del mar y luego profundizar hacia
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los fondos marinos. Por estas razones Chile esta dotado de una gran diversidad de ecosistemas terrestres, marinos,
costeros, de aguas continentales e insulares, los cuales, ademas, presentan importantes grados de endemismo. Una
amplia proporcion del pais se ubica, de hecho, en el denominado hotspot de Lluvias Invernales y Bosque Templado
Lluvioso. Otra parte se ubica en el Hotspot de Los Andes Tropicales®.

Asi también, Chile posee una amplia red de areas protegidas terrestres y esta avanzando de manera importante en la
incorporacion de ecosistemas marinos a las areas protegidas. Este sistema, que aln presenta déficits de proteccion,
resguarda un patrimonio natural de enorme valor estratégico para el pais, tanto en el presente como en el futuro. En
un contexto de presiones crecientes, derivadas del cambio global, y claramente reconocidas por las instancias nacio-
nales” y globales?, esta biodiversidad resguardada en las areas protegidas es un mecanismo esencial de adaptacién.
Por ultimo, Chile constituye un laboratorio natural Unico para el monitoreo de la biodiversidad. En consecuencia, es de
vital importancia para el pais, evaluar periédicamente la condicion (salud) de la biodiversidad nacional, especialmente
en un contexto de presiones antropogénicas crecientes.

A lo anterior hay que agregarle que La poblacién chilena depende de la biodiversidad en multiples formas, tanto al
nivel nacional, como regional y local. La economia de Chile esta vinculada fuertemente a la salud y estado de conser-
vacion biodiversidad. En efecto, la Biodiversidad es una componente transversal relacionada directa o indirectamente
con las actividades productivas y sectoriales del pais. Entre tales actividades cabe mencionar la pesca, la agricultura,
el sector forestal, la ganaderia, la mineria, el transporte, el desarrollo urbano, la gestién de residuos, la industria, la
generacion de energia, la salud, el suministro de agua, la gestion de riesgos, entre otros. Algunas actividades se basan
en la extraccion de especies con valor econdmico las cuales son luego comercializadas como alimentos o materias
primas de procesos productivos (pesca, agricultura, sector forestal), otras dependen de los llamados “servicios eco-
sistémicos”, tales como la produccion de agua para procesos industriales (mineria, energia, industria). Algunas se
sustentan en la belleza escénica y en la diversidad de paisajes (turismo, salud, actividades al aire libre, deportes,
recreacion). Las actividades sectoriales generalmente se materializan a través de proyectos de desarrollo e interven-
ciones que frecuentemente presionan o amenazan los espacios naturales ricos en biodiversidad. Estas presiones y
amenazas sobre las especies y los ecosistemas pueden verse agravadas considerando los efectos futuros del cambio
climatico y del crecimiento demogréfico. En tal sentido, es del todo pertinente dotarse de una red de monitoreo de la
biodiversidad que posibilite conocer periddicamente su condicidon y permita una toma de decisiones oportuna, trans-
parente y con conocimiento de causa por parte de la politica publica, respecto de su conservacién y uso sustentable.
Su ausencia equivale a tomar decisiones inciertas y sesgadas.

Esta red no solo seria Util para la institucionalidad ambiental publica sino también para un conjunto de actores invo-
lucrados en el desarrollo de proyectos e intervenciones privadas, sujetos a estandares ambientales y escrutinios
sociales cada vez mas exigentes.

Tomando en cuenta las constataciones referidas, y, ademas, el hecho que el pais posee un conjunto de instituciones
publicas y académicas robustas, resulta paradéjico que Chile no cuente con una red integral de monitoreo de su

6 http://www.conservation.org/How/Pages/Hotspots.aspx

7 Estudio MMA-Universidad de Chile (2013), en marco del Plan de adaptacion para la conservacion de la Biodiversidad. Informa sobre el estrés climatico
al que se vera sometida los ecosistemas en escenarios climaticos al 2030 y 2050. Por su parte, el trabajo de MMA-IEB (2010), sobre vulnerabilidad de la
biodiversidad mediterranea al cambio climatico, reporta sobre posibles desplazamientos de ecosistemas y especies en escenarios de cambio climatico.
Por su parte, el Estudio MMA-IEB (2013) da cuenta del estado de conservacion de los ecosistemas chilenos, indicando que cerca del 55% se encuentra
con algun grado de amenaza.

8 Perspectivas de la Biodiversidad al 2050 (OCDE), Biodiversity Outlook de la Secretaria del Convenio de Diversidad Bioldgica.
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biodiversidad. Hasta la fecha, las acciones de evaluacién efectuadas desde la politica publica responden mas bien a
requerimientos puntuales, caso a caso, que a una logica sistematica y estandarizada de monitoreo. Existe una gran
dispersion de esfuerzos que no es compatible con los requerimientos actuales, con nuestra condicién de pais OCDE®
y con los marcos juridicos que nos rigen. En relacion con los mandatos del MMA, cabe mencionar aquellos provenien-
tes del articulo 70 de la Ley 19300, en sus letras |, k, fi y u, los que no se pueden ejecutar, o bien ello es soélo posible
muy parcialmente, en ausencia de una red de monitoreo de la biodiversidad'®.

Marco normativo relacionado a la Red de Monitoreo

El marco normativo relacionado a la gestién de informacién de biodiversidad inicia con la lectura del Articulo 1 de
la Ley No 20285. Acceso de Informacion Publica publicada en agosto del 2008 el cual menciona como objetivo:
Regular el principio de transparencia de la funcion publica, el derecho de acceso a la informacion de los drganos de
la Administracion del Estado, los procedimientos para el ejercicio del derecho y para su amparo, y las excepciones.
Asi mismo la Ley N° 19.300. Sobre Bases Generales del Medio Ambiente sefiala el mandato de Mantener un sis-
tema nacional de informacion ambiental, desglosada regionalmente, de caracter publico. En este aspecto la Red de
Monitoreo de la Biodiversidad constituiria la fuente principal de la informacién que deberia alimentar el sistema nacio-
nal de informaciéon ambiental.

A lo anterior se debe adicionar lo planteado en el Proyecto de Ley'' que crea el Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas y el Sistema Nacional de Areas Protegidas y que en su Articulo 4° referido al Servicio de Biodiversidad
y Areas Protegidas sefala: Créase el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas como un servicio publico funcio-
nalmente descentralizado, dotado de personalidad juridica y de patrimonio propio, sujeto a la super vigilancia del
Presidente de la Republica a través del Ministerio del Medio Ambiente y que dentro de sus funciones y atribuciones
(Articulo 6) estaria; (a) Implementar redes de monitoreo para conocer el estado de conservacion de la biodiversidad del
pais y sus componentes, de manera sistematica y gradual; (b) Elaborar informes sobre el estado de la biodiversidad,
como insumo al informe sobre el estado del medio ambiente y el reporte consolidado que debe elaborar el Ministerio
del Medio Ambiente; (c) Elaborar y administrar los inventarios de especies y de ecosistemas marinos, terrestres y acua-
ticos continentales.

9 Algunas recomendaciones de la Evaluacion de Desempefio Ambiental (OCDE-CEPAL, 2005), si bien no lo sefialan de manera explicita, claramente
requieren de una red de monitoreo de la biodiversidad. Asi, por ejemplo, la Recomendacién 17 sefiala: Hacer mas énfasis en el manejo del agua para
la proteccién de los ecosistemas acuéaticos; mejorar la integracion de las consideraciones ambientales en el manejo del agua estableciendo un régimen
solido para los caudales ecolégicos minimos y normas biolégicas sobre la calidad del agua. Por su parte la Recomendacién 50 indica: Dar continuidad
a las iniciativas nacionales y bilaterales en las areas de investigacion, seguimiento y manejo sustentable de los ecosistemas marinos (pesquerias
sustentables, prevencion de contaminacion marina, entre otros); fortalecer la prevencion de los vertidos de petroleo y las capacidades de mitigacion.

10 Articulo 70 Ley 19300: j) Elaborar y ejecutar estudios y programas de investigacion, proteccion y conservacion de la biodiversidad, asi como administrar
y actualizar una base de datos sobre biodiversidad.
k) Elaborar los estudios necesarios y recopilar toda la informacion disponible para determinar la linea de base ambiental del pais, elaborar las cuentas
ambientales, incluidos los activos y pasivos ambientales, y la capacidad de carga de las distintas cuencas ambientales del pais.

fl) Elaborar cada cuatro afios informes sobre el estado del medio ambiente a nivel nacional, regional y local. Sin embargo, una vez al afio deberé emitir
un reporte consolidado sobre la situacion del medio ambiente a nivel nacional y regional. Estos informes incluiran datos sobre la calidad del medio
ambiente, asi como un resumen ejecutivo que sea comprensible para el publico en general.

u) Administrar la informacién de los programas de monitoreo de calidad del aire, agua y suelo, proporcionada por los organismos competentes,
cuando corresponda.

11 Boletin N° 9.404-12. Proyecto de Iey,liniciado en mensaje de S.E. la Presidenta de la Republica, que crea el Servicio de Biodiversidad y Areas
Protegidas y el Sistema Nacional de Areas Protegidas. Mensaje N° 161-362
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Ademas, norma que El Servicio elaborara y administrara inventarios de ecosistemas, los cuales constituiran un instru-
mento de gestion para el monitoreo de la biodiversidad y la planificacion territorial. Estos tendran caracter permanente
y publico y deberan actualizarse cada cuatro afios; que Dichos inventarios consideraran los ecosistemas terrestres,
marinos y acuaticos continentales, incluidos los humedales; y que Respecto de los inventarios de glaciares, que admi-
nistra la Direccion General de Aguas, el Servicio podra utilizar dicha informacion para priorizar la gestion e implementar
medidas de conservacion sobre glaciares (Articulo 67. Inventarios de ecosistemas). También sefiala que El Servicio
mantendra un inventario de especies de plantas, algas, hongos y animales, de cardcter permanente y publico (Articulo
68. Inventario de especies).

Finalmente en el Articulo 69 (Requerimiento de informacién) se sefiala que El Servicio podra requerir a otros drganos
de la Administracion del Estado, incluido el Ministerio del Medio Ambiente, la informacion necesaria para elaborar y
mantener los inventarios actualizados. A la vez establece que El Servicio implementara sistemas de monitoreo y de
seguimiento ambiental de los ecosistemas terrestres, marinos y acuaticos continentales, asi como de las especies
(Articulo 79. Sistemas de monitoreo y seguimiento ambiental de la biodiversidad) y sefiala que El Servicio colaborara
con el Ministerio del Medio Ambiente en la elaboracion de un informe sobre la condicién de los ecosistemas en el
pais. Dicho informe integrara la informacidn aportada por todos los servicios competentes (Articulo 80. Informes sobre
estado de los ecosistemas)

Dimensiones de la Red de Monitoreo

La implementacion de la red de monitoreo implica reconocer que esta debe ser construida a partir de una Dimension
Organizacional, Tecnolégica y de Funcién.

En la Dimension Organizacional se reconoce que la Red es multisectorial cuyos socios cooperan en la toma, el ana-
lisis y la difusidn de informacién sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos. En la Dimensién Tecnoldgica el
Sistema de Informacién debera ser multisecular para la captura, el monitoreo y el andlisis de datos geo-referenciados
con capacidad predictiva y de alerta temprana sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, incluyendo futuros
escenarios climaticos. En relacion a la funcién debe ser una herramienta estratégica para:
I La toma de decisiones en materia de politicas publicas e iniciativas privadas, y manejo de conservacion y
proteccion de la biodiversidad a nivel de especies y ecosistemas (sector publico (p.e.: servicio de biodiversidad
y areas protegidas); sector privado, ONG)
I La generacion de conocimiento mediante la evaluacién de la informacién disponible y la identificacién y
direccion de estudios nuevos (sector académico)
I Orientar la toma de decisiones en materia de estrategias de adaptacién y mitigacion del cambio climatico
(sector publico, privado, productores locales)

Objetivos de la Red

El proceso de implementacién de la Red llevara necesariamente a la discusion de sus objetivos, no obstante se sugie-
ren los siguientes para comenzar la discusion acerca de las metas y objetivos de la Red.
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I Contribuir con informacién periddica y estandarizada para calculo de indicadores sobre biodiversidad y servicios
ecosistémicos del pais en un contexto de cambio climatico.

1 Proporcionar sefiales (alerta temprana) respecto de la situacién vulnerabilidad de la biodiversidad y provision
de servicios ecosistémicos, en escenarios de cambio climatico, y generar orientaciones de manejo a diversos
sectores productivos y del ambito publico.

I Poner a disposicion zonificaciones y antecedentes que guien la toma de decisiones sobre el emplazamiento de
proyectos publicos y privados.

I Proporcionar bases de informacion para el disefio o actualizacion de planes de manejo de areas protegidas.

Contribuir al monitoreo del impacto de determinados proyectos y al seguimiento de las medidas de

restauracion, mitigacién y compensacion asociadas.

Identificar ecosistemas o especies que requieren medidas particulares de proteccion.

Evaluar el impacto de la Politica publica en biodiversidad y proponer orientaciones para mejorar su efectividad.

Contribuir al monitoreo global de la biodiversidad en el contexto de la adaptacién al cambio climatico.

Identificar de areas sinérgicas con alto potencial de secuestro de carbono

Difundir y crear conciencia publica.

Principios marco de la Red

Al igual que los objetivos durante la implementacion se deberan establecer Principios para el disefio y futuro de la
implementacién para lo cual se sugieren los siguientes:
Asentada en la Institucionalidad Ambiental.

I Orientada a objetivos de politica publica en Biodiversidad y Cambio CLimatico.

I Crecimiento gradual y mejoramiento continuo.

I Interoperabilidad a diferentes niveles y escalas, sobre la base de estandares y criterios claros. Local, regional,
nacional, internacional. Intersectorial.
Calidad conocida en distintas etapas. Trazabilidad.
Captura de las iniciativas existentes que sean viables, costo/efectivas y colaborativas. No reinventar la rueda.
Certidumbre respecto de disponibilidad/periodicidad de informacion.
Cooperacion transparente y bajo protocolos definidos.

Tareas de la Red

La ejecucion de las tareas es organizada y liderada por la Unidad de Coordinacion con la colaboracion de los socios
(Figura 4). Entre las tareas identificadas hasta ahora estan:
I Revisa los indicadores, sugiere indicadores nuevos y supervisa su formalizacién
I Identifica lineas de investigacion para nuevos indicadores
1 Identifica requerimientos de implementos, equipos, hardware, software, para mejorar la adquisicion de datos en
terreno, facilitar el tratamiento de la informacién y la restitucion
I Promueve las coordinaciones y arreglos institucionales para las transferencias y uso compartido de la
informacion
I Adquisicion de datos primarios en terreno
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I Almacenaje de datos

I Procesamiento, analisis y meta-analisis de datos

I Generacion de productos oficiales basados en indicadores (tablas, mapas, graficos),
I Generacion de reportes institucionales o insumos para informacion oficial

1 Generacion de recomendaciones para la Toma de decisiones

1 Compartir informacion

1 Difundir informacién

I Entre otros.

V. Toma de decisiones

Comthnd (Mbes e Tonelnder)
Vbt (iSons du U55)

IV. Generacién de

—e—Dewtae T~ PN Fre  ——a T
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Figura 4. Proceso de monitoreo y tareas de la Red Institucional de Monitoreo de la biodiversidad y cambio climatico
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Socios potenciales

Durante el proceso desarrollado diversas Instituciones publicas y Académicas participaron activamente en las dis-
cusiones técnicas mostrando a la vez una apertura para ser parte de la red, no obstante, manifestaron una serie de
condiciones y pasos que deberian cumplirse para formalizar su participacién entre las que encuentran:
a.Se debe crear un comité de coordinacion central para que la red empiece a funcionar
b.Es necesario definir el modelo de gobernanza que va a adquirir la red de monitoreo y especificar cémo el ente
coordinador realizara la organizacion de la red, el cual debe ser de caracter adaptativo y con una estructura flexible.
c. Se debe trabajar con convenios o acuerdos firmados entre instituciones para que el traspaso de datos sea
mas eficiente y menos burocratico, preferiblemente con acuerdos a largo plazo con el fin de seguir un proceso
continuo de intercambio de informacion
d.Los protocolos entre las instituciones y el MMA deberan ser especificos e individualizados a nivel institucional. A
pesar que los datos son publicos, cada institucion tiene restricciones en cuanto a la difusioén y uso de los datos
e. Es importante clarificar cuales son las instituciones oficiales de los datos que se muestrean (criterio de
oficialidad). El MMA debe tener la capacidad de atraer e incluir dentro de la red a aquellas instituciones que
manejan datos
f. Es importante que la informacién colectada dentro de la red tenga un respaldo legal para la toma de decisiones
y que sus resultados sean vinculantes con la politica publica con el fin de orientar decisiones
g.Se deben personas focales o un comité de seguimiento de cada institucion que permita darle seguimiento a las
decisiones tomadas por la red y continuidad al proceso de formacién de la red
h.La red debe trabajar en la inclusion no solo de las instituciones de gobierno y la academia sino también de la
sociedad civil que hace gestién de biodiversidad

Socios publicos

Ministerio del Medio Ambiente (MMA), Division de Recursos Naturales Renovables y Biodiversidad (DRNRD-
MMA): Organo del Estado encargado de asesorar al ministro y al ministerio en materias relacionadas con la
conservacioén de la biodiversidad. Genera alineamiento y acciones para la proteccion, conservacion, uso sustentable y
el manejo de los recursos naturales de manera sustentable tanto en el territorio como en aguas continentales y mari-
nas. Colabora con los organismos competentes en la formulacion de las politicas ambientales para el manejo, uso y
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales renovables e hidricos y la preservacién de la naturaleza (www.
portal.mma.gob.cl/). Es el principal érgano en materia de generacion y reporte de informacion ambiental a nivel publico
nacional, incluida aquella referida a biodiversidad y cambio climatico. Ademas es la instruccién bajo cuyo alero se
encontrara el futuro Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas, que contempla entre sus atribuciones el desarrollo
de sistemas de monitoreo de la biodiversidad. Por lo tanto es el ente que lidera la red hasta que esta se consolide en
el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas.

Instituto Forestal de Chile (INFOR): Instituto Tecnoldgico de Investigacion del Estado de Chile, adscrito al Ministerio de
Agricultura, el cual tiene como objetivo “Crear y transferir conocimientos cientificos y tecnoldgicos de excelencia para el
uso sostenible de los recursos y ecosistemas forestales, el desarrollo de productos y los servicios derivados; asi como,
generar informacion relevante para el sector forestal, en los &mbitos econémico, social y ambiental”. Entre sus Areas de
investigacion esta: i) Inventario y Monitoreo de Ecosistemas Forestales, ii) Informacién y Economia Forestal, iii) Silvicultura
y Manejo de ecosistemas forestales nativos y exéticos y iv) Tecnologia y Productos de Madera (www.infor.gob.cl/)
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Figura 5. Red Institucional de Monitoreo de la biodiversidad y cambio climatico potencial

Servicio Aero fotogramétrico-Fuerza Aérea de Chile (SAF): Organismo técnico y oficial del Estado para la obten-
cién y procesamientos de imagenes en el &mbito aeroespacial. Se encuentran a la vanguardia en el uso y operacion de
sistemas remotos para la captura de datos y en el procesamiento y difusion de imagenes e informacién geoespacial,
posibilitando el andlisis y toma de decisiones, tanto para la defensa como para otros ambitos del desarrollo nacio-
nal. Dentro de las funciones del servicio se encuentran: (1) Concentra sus esfuerzos en la generacién de productos
y entrega de servicios vinculados con la Percepcion Remota y en especial con la aerofotogrametria y cartografia
aeronautica; (2) Tomar fotografias del territorio nacional; (3) Elaborar la cartografia aerondautica del pais; (4) Efectuar
trabajos Aero fotogramétricos y mantener un archivo con mas de 600 mil fotogramas aéreos (www.saf.cl/).

Corporacion Nacional Forestal (CONAF): Entidad de derecho privado dependiente del Ministerio de Agricultura,
cuya principal tarea es administrar la politica forestal de Chile y fomentar el desarrollo del sector. Su misién es:
“Contribuir al manejo sustentable de los bosques nativos, formaciones xerofiticas y plantaciones forestales mediante
las funciones de fomento, fiscalizacion de la legislacion forestal-ambiental y la proteccion de los recursos vegetaciona-
les, asi como a la conservacion de la diversidad bioldgica a través del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas,
en beneficio de la sociedad” (www.conaf.cl/).
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Servicio Agricola y Ganadero (SAG): Organismo oficial del Estado de Chile, encargado de apoyar el desarrollo de la
agricultura, los bosques y la ganaderia, a través de la proteccion y mejoramiento de la salud de los animales y vegeta-
les. Realiza ademas, acciones para conservar y mejorar los recursos naturales renovables, que afectan la produccién
agricola, ganadera y forestal, preocupandose de controlar la contaminacién de las aguas de riego, conservar la flora'y
fauna silvestre y mejorar el recurso suelo, con el fin de prevenir la erosién y mantener su productividad (www.sag.cl/).

Instituto de Fomento Pesquero (IFOP): Corporacion de Derecho Privado, sin fines de lucro, cuyo rol plblico es apo-
yar al desarrollo sustentable del sector pesquero y acuicola del pais. El IFOP promueve que el Estado cuente con: (1)
Informacién necesaria para administrar y regular la captura de los recursos; (2) Establecer un manejo integrado de las
pesquerias; (3) Desplegar un modelo de gestién y asistencia técnica; (4) desarrollar una acuicultura y pesca sustenta-
ble; (5) Resguardar el patrimonio cientifico documental (www.ifop.cl/).

Servicio Hidrografico Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA): Organismo oficial del Estado en materias de
hidrografia, oceanografia y cartografia nautica. Es ademas la autoridad a cargo de fijar la hora oficial de Chile. Tiene
por misién proporcionar los elementos técnicos, las informaciones y la asistencia técnica, destinados a dar seguridad
a la navegacion, sea ésta, fluvial, lacustre o maritima. Contribuye al desarrollo y fomento de otras actividades afines,
tales como las investigaciones oceanograficas, que sean de interés para el pais, la que desarrolla y promueve para
establecer los diferentes fendmenos que se producen en el ambiente marino (www.shoa.cl/).

Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA): Organismo publico chileno dependiente del Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo, y cuya mision es fiscalizar el cumplimiento de las normas pesqueras y de acuicultura,
proveer servicios para facilitar su correcta ejecucion y realizar una gestion sanitaria eficaz, a fin de contribuir a la susten-
tabilidad del sector y a la proteccién de los recursos hidrobiolégicos y su medio ambiente (www.sernapesca.cl/).

Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante (DIRECTEMAR): Organismo de la Armada de
Chile, mediante el cual el Estado ya nombrado cautela el cumplimiento de las leyes y acuerdos internacionales vigen-
tes en relacion al territorio maritimo chileno, para proteger la vida humana en el mar, el medio ambiente, los recursos
naturales y regular las actividades que se desarrollan en el ambito acuatico de su jurisdiccion, con el propésito de
contribuir al desarrollo maritimo de Chile (www.directemar.cl/).

Direccion General de Aguas-Ministerio de Obras Publicas (DGA): Organismo del Estado encargado de promover
la gestion y administracion del recurso hidrico en un marco de sustentabilidad, interés publico y asignacion eficiente;
y proporcionar y difundir la informacion generada por su red hidrométrica y la contenida en el Catastro Publico de
Aguas, con el objeto de contribuir a la competitividad del pais y mejorar la calidad de vida de las personas. Sus funcio-
nes son; (1) Planificar el desarrollo del recurso hidrico en las fuentes naturales, con el fin de formular recomendaciones
para su aprovechamiento; (2) Constituir derechos de aprovechamiento de aguas; (3) Investigar y medir el recurso
hidrico; (4) Mantener y operar el servicio hidrométrico nacional, proporcionar y publicar la informacién correspondiente
(5) Propender a la coordinacién de los programas de investigacion que corresponda a las entidades del sector publico,
asi como de las privadas que realicen esos trabajos con financiamiento parcial del Estado (6) Ejercer la labor de policia
y vigilancia de las aguas en los cauces naturales de uso publico e impedir que en éstos se construyan, modifiquen o
destruyan obras sin la autorizacion del Servicio o autoridad a quien corresponda aprobar su construccion o autorizar
su demolicién o modificacion; (7) Supervigilar el funcionamiento de las Organizaciones de Usuarios, de acuerdo con
lo dispuesto en el Cédigo de Aguas (www.dga.cl/).
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Direccion meteorolégica de Chile (DMC): La Direccién Meteorolégica de Chile es organismo dependiente de la
Direccion General de Aeronautica Civil, es el ente responsable del quehacer meteoroldgico en el pais, cuyo propdsito es
satisfacer las necesidades de informacion y previsiéon meteoroldgica de todas las actividades nacionales. Sus funciones
son; (1) Realizar actividades de investigacion, conducentes al desarrollo y aprovechamiento de la meteorologia en todos
los campos de la actividad nacional; (2) Participar conjuntamente con organismos de gobierno, en el estudio de las
aplicaciones de la meteorologia en los distintos &mbitos del quehacer nacional; (3) Establecer y mantener relaciéon con
organismos meteoroldgicos de otros paises e instituciones cientificas internacionales, con el fin de optimizar la gestién y
proyeccion de la Direccién Meteoroldgica de Chile en el exterior; (4) Supervisar técnicamente los Centros Meteoroldgicos
Regionales; y (5) Administrar el Banco Nacional de Datos Meteoroldgicos (http://www.meteochile.gob.cl/).

Instituto Antartico de Chile (INACH): Este Instituto tiene como Misién Cumplir con la Politica Antartica Nacional,
incentivando el desarrollo de la investigacion cientifica, tecnoldgica y de innovacion en la Antartica, siguiendo canones
internacionales, participando efectivamente en el Sistema del Tratado Antartico y foros internacionales relacionados,
fortaleciendo a Punta Arenas como puerta de entrada al Continente Blanco, realizando acciones y actividades de
divulgacion y valoracién del conocimiento antartico en la comunidad nacional, y asesorando a la autoridad en materias
antarticas (http://www.inach.cl/).

Servicio Nacional de Geologia y Mineria: “El Servicio Nacional de Geologia y Mineria es el organismo técnico a cargo
de generar y disponer de informacién de geologia basica y de recursos y peligros geoldgicos del territorio nacional,
para el bienestar de la ciudadania y al servicio de los requerimientos del pais, y de regular y fiscalizar el cumplimiento
de estandares y normativas en materia de seguridad y propiedad minera, para contribuir al desarrollo de una actividad
minera sustentable y socialmente responsable”( http://www.sernageomin.cl/

Sector académico: La participacion de la Academia en el desarrollo de la Red de monitoreo se vuelve fundamental
en aspectos como la definicién y desarrollo de metodologias de los indicadores que asi lo requieren, el desarrollo de
herramientas para el reandlisis de datos histéricos asi como el desarrollo de escenarios futuros basado en el cambio
probable futuro del clima. A la vez, es fundamental que con el establecimiento de prioridades de investigacion por parte
de la red se promueva dentro de los entes responsables de asignar fondos estatales el acceso a investigadores de la
Academia para que apoyen el desarrollo de la Red. Centros como el El Instituto Milenio de Ecologia y Biodiversidad
(IEB) de la Universidad de Chile y los Centros de Investigacién de la Universidad Catdlica de Chile que acompariaron
esta primera fase del proceso constituyen actores fundamentales para el desarrollo de la Red, sin quitar el merito de la
inclusion de Centros Academicos del pais que se quieran integrar en el futuro cercano al desarrollo de la Red.

Sector privado y No Gubernamental: El desarrollo en el corto plazo debe involucrar al sector privado y no guberna-
mental ya que se vuelve fundamental principalmente porque queda pendiente el desarrollo de indicadores de la parte
sociocultural ya que durante el proceso de esta primera fase si bien el 100% de los entrevistados considera que los
indicadores socioculturales son necesarios, se propusieron muy pocos tipos de indicadores posibles de incorporar
a la red, lo que deja fuera una gran gama de informacién respecto a percepcién y gestién sobre la biodiversidad. Es
de suma relevancia que la red de monitoreo considere indicadores que permitan hacer seguimiento a las medidas y
respuestas que toma la sociedad para conservar y recuperar el medio ambiente. Los indicadores socioculturales son
una herramienta clave que permite medir el avance de las politicas publicas implementadas, y evaluar en qué medida
estas estan cumpliendo el objetivo de promover cambios de actitud frente a la conservacion de la biodiversidad.
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Relacion de la red de monitoreo con otras
inciativas dentro del Ministerio de Ambiente

La Division de Recursos Naturales y Biodiversidad del Ministerio de Ambiente se encuentra conceptualizando el
Sistema Integrado de Informacién de Biodiversidad el cual a su vez estara integrado al Sistema Nacional de Informacion
Ambiental del Ministerio. De tal manera que la Red de Monitoreo de la Biodiversidad y Cambio Climatico viene a
constituirse en parte de ese esfuerzo como un ente que recopila y consolida informacion pertinente en un marco
conceptual para el seguimiento de la biodiversidad y el cambio climatico proveniente de otras instituciones, organiza-
ciones, Centros de Investigacion y Sociedad. La figura siguiente muestra un diagrama de la posicion de la Red dentro
de los esfuerzos del Ministerio por consolidar la gestién de Informacién de biodiversidad.
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Figura 6. Red de Monitoreo de la biodiversidad y cambio climatico dentro del Marco del Sistema Integrado de Informacion en
Biodiversidad

155




Conclusiones y Recomendaciones

Gobernanza de la Red

I La red de monitoreo debe tener como base: 1) Una institucionalidad, conformada por
varias instituciones con roles definidos; 2) Una planificacion con vision y objetivos claros;
3) Aspectos logisticos desarrollados para la busqueda, adquisicion y clasificacion de la
informacidn; 4) Analisis de los indicadores (generacion, estandarizacion y homologacion
de s datos y elaboracion de informes); y 5) Una difusion de los resultados de la red
enfocado a la toma de decisiones, formulacién y evaluacién de proyectos.

Se recomienda que los convenios institucionales para el intercambio de informacién
dentro de la red entre el MMA y las instituciones participantes sean especificos para
cada institucion involucrada en la red de monitoreo por la diferenciacion que existe en
los mandatos legales.
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I Lared debe tener entre sus objetivos el fortalecimiento organizacional entre y dentro de las instituciones
involucradas.

I Se recomienda que la informacién colectada no quede en manos de una sola entidad

I Para una mejor gestion y consolidacién de la Red se recomienda la conformacion de un comité coordinador
entre entes publicos y privados y que a a vez cuente con un comité cientifico responsable de velar por la calidad
de los datos y brinde asesoria de alta calidad

I A nivel Institucional de los miembros de la red se recomienda nombrar personas focales o un comité de
seguimiento de cada institucion que permita darle seguimiento a las decisiones tomadas por la red y apoyar el
proceso de formacién y consolidacion de la red

I Las Instituciones miembros de la Red deben de mostrar un compromiso de participacion a largo plazo

I Es importante considerar que las conclusiones derivadas del andlisis de informacion por parte de la red tenga
una normativa legal que la vincule a la la toma de decisiones y que sus resultados sean vinculantes con la
politica publica con el fin de orientar decisiones.

I Es necesario definir el modelo de gobernanza que va a adquirir la red de monitoreo y especificar como el ente
coordinador realizara la organizacion de la red, el cual debe ser de caracter adaptativo y con una estructura flexible.

I Con el fin que exista intercambio entre la politica publica y la ciencia, se recomienda que la academia acomparie
la consolidacion de la Red y que brinde entre otras cosas el apoyo de definicion de metodologias de los
indicadores

I En laimplementacion de la Red se debe procurar incluir no solo a la academia o las instituciones del gobierno,
sino ademas, a la sociedad civil.

Intercambio de Informacion

I Se recomienda ademas del desarrollo de los protocolos a nivel de indicador, se desarrolle una normativa publica
que consolide el intercambio de datos con el fin de asegurar que la informacién sea utilizada de manera segura,
transparente e integral.

I Se recomienda que las instituciones sean las responsables de la revision, andlisis de los datos y del intercambio
del indicador y no de los datos crudos

I Los protocolos de intercambio de datos e informacion entre las instituciones y el MMA deberan ser especificos
e individualizados. A pesar que los datos son publicos, cada institucion tendra restricciones en cuanto a la
difusion y uso de los datos. Los indicadores deben ser: reproducibles, simples, de bajo costo y que representen
el estado de conservacién del ecosistema. Los indicadores deben ademas ser vinculantes con organismos
internacionales, con el fin que pueda darse una integracion y comparacién con otras iniciativas.

1 Es importante clarificar cuales son las instituciones que a nivel de Estado son responsables de los datos
oficiales del pais (Criterio de oficialidad a nivel de Indicador).

I Se recomienda que la red incluya no solo homologacién de datos sino también armonizacién de datos

I Es importante reflejar de manera clara dentro de los protocolos de intercambio de informacion, las
responsabilidades que van a tener cada actor dentro de la red.

I Se recomienda trabajar en la estandarizacion de los datos provenientes de distintas instancias, sin descuidar el
objetivo propio de cada institucion

1 Es importante trabajar con convenios o acuerdos firmados entre instituciones para que el traspaso de datos sea
mas eficiente y menos burocrético, preferiblemente con acuerdos a largo plazo con el fin de seguir un proceso
continuo de intercambio de informacion.

157




Disefio de una red de monitoreo de biodiversidad y cambio climéatico

Gestion de datos e Indicadores

I La biodiversidad de Chile ha sido estudiada ampliamente, sin embargo, muchos de los datos disponibles de
diversidad en el pais, se basan en estudios puntuales realizados a nivel local o regional, por lo que es dificil
usarlos como datos de linea base para la red de monitoreo.

I Con base en las experiencias de las distintas instituciones que realizan monitoreo, se concluye que las fichas
técnicas de los indicadores propuestos requieren de una mayor revision en la redaccion de los objetivos e
incorporacion de informacion y protocolos de experiencias existentes en el pais.

I Se concluye que la mejor metodologia que puede utilizarse para una red de monitoreo a nivel nacional,
corresponde al uso de imagenes satelitales, ya que gran cantidad de indicadores pueden ser analizados bajo
ésta metodologia por ser de libre acceso y presenta una manera mas eficiente de abarcar grandes extensiones.

I La medicion del cambio del uso del suelo es realizada por distintas instituciones, lo cual se recomienda una
estandarizacién de las metodologias y realizar una medicién anual del indicador.

I Se recomienda conocer cudles indicadores estan siendo monitoreados por las instituciones, e incorporar sus
metodologias dentro de los protocolos de los indicadores que se proponen para la red de monitoreo.

I El pais cuenta con mucha informacion colectada a lo largo de los afios por lo que recomiendan tomar en cuenta
partir de los indicadores propuestos realizar re-analisis de datos.

I En algunas actividades como la actividad pesquera o la evaluacién de impacto ambiental se reconocen
oportunidades para la toma de datos por lo que se debe involucrar a la empresa privada y otras instancias
gubernamentales que podrian ser parte de la Red en el futuro

I Debido a los cambios en la identificacion de especies (problemas de sinonimia), se debe involucrar en la Red al
Museo de Historia Natural de Chile

I Ninguna institucion realiza monitoreo de macroinvertebrados bentdnicos, por lo que es de suma importancia
abordar la metodologia que debe utilizarse, las potenciales instituciones para su medicién y el andlisis de sus
datos.

I Considerar la trazabilidad de los datos dentro de la red de monitoreo

I Se recomienda analizar con distinto enfoque el sistema oceanico-costero del oceanico-marino, ya que los
efectos del cambio climatico son variables sobre estos ecosistemas.

I La seleccidén de los sitios de muestreo deben incluir areas con y sin influencia humana.

I Existen muchas instituciones fuera del pais que cuentan con informacién climética. El desafio consiste en
fortalecer capacidades institucionales en el andlisis de la informacién y reducir el esfuerzo en el muestreo de las
variables.

I Se recomienda no solo trabajar con indicadores, sino ademas incorporar modelos y proyecciones que permitan
de manera mas estratégica inserir en las politicas publicas.

I Las instituciones publicas deben ser las responsables de realizar los monitoreos a largo plazo, mientras que las
universidades de realizar investigacion, proponer umbrales para los indicadores y generar modelos que permitan
tomar decisiones.

I Se recomienda crear nodos tematicos (multidisciplinarios) dentro de la red de monitoreo: i) nodo académico,
orientado a los protocolos y modelos que permitan brindar informacion a la politica publica, i) nodo
metodoldgico, dedicado a proponer metodologias para monitorear servicios ecosistémicos, que puedan ser
aplicadas por las instituciones publicas vy iii) nodo de bienestar social, dedicado a incorporar la variable cambio
climatico dentro del bienestar social.
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Pasos a seguir

El establecimiento e implementacion de la Red de Monitoreo de la Biodiversidad en el Contexto del Cambio Climatico
en Chile esta propuesto ejecutarse en tres fases (Figura 7). Este reporte muestra los resultados de la primera fase que
tuvo como objetivos; (1) Definir indicadores priorizados y sus estandares; (2) Identificar socios y areas de colaboracion;
() Identificar arreglos de implementacién indicador por indicador; (4) Contar con una propuesta robusta, realista y
atractiva de disefio.

Los pasos a seguir de acuerdo a los resultados del presente proceso requieren avanzar en el desarrollo de acuerdos
/ contratos detallados creados sobre las responsabilidades de los diferentes socios para la recoleccién de datos (i),
(i) el andlisis de datos, (iii) el almacenamiento de datos y (iv) el intercambio de datos y elaboracién de informes. Esto
significa que los protocolos de los indicadores seleccionados deben seguirse desarrollando a nivel institucional. Dado
que muchos de estos primeros indicadores se basan en el seguimiento de las actividades que ya se llevan a cabo,
se requiere avanzar en desarrollar aquellos nuevos indicadores que vinculan estrechamente el tema de gestion de la
biodiversidad y el cambio climatico.

I Laidentificaciéon de las barreras técnicas y tecnolégicas
para la implementacion (2014-2016)

Fase 2 I Establecimiento de un sistema de monitoreo
(Terceras I La politica nacional y un marco normativo (2016-2017)

partes)

I El funcionamiento a largo plazo del sistema
de monitoreo (2017-...)

Figura 7. Fases propuestas para el establecimiento y operacién de la red de monitoreo de biodiversidad en un contexto de cambio
climatico en Chile
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De seguido algunos pasos que son necesarios antes de iniciar la operacion de la Red, o bien pueden ser considerados
como los primero que hay que hacer antes de iniciar la fase de la implementacién de la red. En el cuadro 17 se men-
cionan los otros elementos esenciales a llevar a cabo cuando se inicien la fase segunda y tercera.

A) Equipo Coordinacion

El primer paso debe ser nombrar el equipo coordinador dentro del Ministerio para iniciar el trabajo de organizacién a
lo interno y de coordinacién con los socios identificados en el proceso. La figura siguiente muestra los pasos iniciales
que deben darse para la de implementacion de la Red de Monitoreo.

Etapa Transicion Mediano Plazo

Unidad
Coordinadora
en la Red en

Unidad de
Monitoreo del
Servicio de
Biodiversidad
y Areas
Protegidas

Grupo de

coordinacion
interna MMA

MMAYy de la

Informacion

Especial en
Biodiversidad

Aprovechamiento y Requiere Creacion y puesta en
optimizacioén de capacidades financiamiento marcha del Servicio de
instaladas en el Ministerio de internacional y Biodiversidad y Areas

Medio Ambiente nacional Protegidas

Figura 8. Pasos para el inicio de la implementacion de la Red de Monitoreo.

A la vez se han identificado una serie de acciones tempranas que deben ponerse en marcha;

Primera Accidn: Activacidn de un grupo de trabajo a lo interno del Ministerio del Medio Ambiente cuyas funciones son;
Coordinar la continuidad del proceso, avanzar en las coordinaciones institucionales y en la creacion de un Comité de
la Red y un Plan de trabajo.

Segunda Accién: El Ministerio del Medio Ambiente prepara una propuesta técnica y financiera para la implementacién
de la Red en el mediano y largo plazo donde se tomen en cuentas aspectos como:
Decisiones finales de disefio

Costeo preliminar de la Red

Arreglos institucionales

Funcionamiento del comité de gestion

Lineas base, datos de referencia

Implementacién de los indicadores

Necesidades de capacitacién, hardware, software, estaciones

Investigacion para generar protocolos de nuevos indicadores

Asesorias en materia legal y técnica de informacion, intercambio de datos, transparencia
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B) Comité Técnico

El Equipo de coordinacién debe definir los participantes con los cuéles se va a iniciar la implementacion de la Red para
constituir un Comité Técnico cuya funcion inicia estableciendo planes de trabajo que conduzca a pasar a la segunda
etapa de implementacién de la Red.

C) Planes de trabajo

El Ministerio invita oficialmente a los socios identificados y participantes en el presente proceso para desarrollar la
propuesta de implementacién de cada indicador. Las “fichas técnicas” del presente informe proporcionan un primer
esquema, que en algunos casos tienen que ser resueltas con mayor detalle. A la vez, como parte de la invitacion, el
ministerio deberia incluir una propuesta de directrices sobre el protocolo de intercambio de datos y los requisitos de
metadatos.

D) Los datos de referencia

Hay una necesidad de establecer los datos de referencia, incluyendo la identificacion de lo que ya esta disponible,
en qué formato, y lo que posiblemente falta. Descripcion de la linea de base debe incluir puntos relacionados a llenar
vacios de datos o a la necesidad de reandlisis de datos. Este paso podria ser considerado como una primera fase del
proyecto, que se llevara a cabo por un equipo base administrador de la Red dentro del ministerio y los socios. Este
proceso implica considerar a nivel de cada indicador la toma en consideracién de los siguientes elementos mostrados
en el cuadro siguiente.

(JIELIGMIFA  Criterios considerar a nivel de cada indicador en la fase de datos de referencia

Ambito Terrestre

Indicador 1

Indicador 2

Indicador 3...

Ambito Acudtico continental

Indicador 1

Indicador 2

Indicador 3...

Ambito Marino

Indicador 1

Indicador 2

Indicador 3...
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E) Infraestructura para el intercambio y almacenamiento de datos

Como se menciond en el presente documento, hay varias opciones para la forma en que se almacenaran los datos
de lared y quién lo hard, el Ministerio o cada uno de los Socios de la Red. Por ejemplo, el almacenamiento se hara en
servidores en el ministerio o en la nube, siguiendo enfoques de almacén de datos o base de datos de metadatos. Por
lo tanto, para poder comenzar a implementar la red, el Ministerio necesita hacer un inventario de los recursos y las
opciones y decidir sobre el mejor enfoque para el almacenamiento e intercambio de datos, incluyendo quién lo ejecu-
tara. Esto sera una decisién politico/ institucional ya que tiene que ver sobre la jurisdiccion de seguridad de los datos.

En base a esto, el equipo necesita establecer / desarrollar la infraestructura para recoger y almacenar la informacion
/ datos que se va a entregar por los socios del proyecto / ministerio. Esto incluye (i) la parte técnica como la creacién
de las bases de datos, portales web, etc., que permitan a los socios entregar facilimente la informacién requerida en
el formato correcto, y el proyecto o para almacenar los datos. También incluye (i) el establecimiento de los protocolos
de intercambio y almacenamiento de datos, incluidos los protocolos de metadatos.

(ofIET (MK Fases propuestas para el establecimiento y operacion de la red de monitoreo de biodiversidad en
un contexto de cambio climatico en Chile con sus mecanismos esenciales y financiamiento

I Definir indicadores priorizados y su estandares

I ldentificar socios y areas de colaboracién

I Identificar arreglos de implementacién indicador
por indicador

|. Disefio de la red

(eliminacion de Financiamiento CTCN

barreras .
) I Contar con una propuesta robusta, realista y
atractiva de diseno
I Continuar los arreglos de implementacién y
IIl. Implementacion alianzas .
: . . Se debe gestionar
temprana del sistema = | Desarrollo de capacidades para gestionar la red - o= .
) ) . . financiamiento nacional e
de Monitoreo. Marco = | Equipamiento (equipos, programas) . .
. U internacional
Legal y Normativo I Marcha blanca de la red y generacion de sus
primeros productos
) . ' A Se espera se
I Mantener o ampliar el flujo de financiamiento pera ¢ .
Ny ; : . consolide financiera e
Ill. Consolidacion I Ampliar las capacidades del sistema s
L . > institucionalmente en
Institucional en el I Fortalecer las capacidades de gestion en todos los L
. el seno del Servicio de
largo plazo niveles

Biodiversidad y Areas

I Extender beneficio de la red de nuevos actores .
Protegidas
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Anexo 1 - Elementos clave para un
sistema de monitoreo de biodiversidad

Geografico

Elementos
clave

Preguntas clave

Informacion requerida

Ecosistemas

Especies

Genes

¢ Cudl es el impacto del

Serie temporal de la distribuciéon de los
ecosistemas terrestres y acuaticos

Series de tiempo de indicadores de
servicios ecosistémicos (disponibilidad de
agua, salinidad, contenido de carbono,
produccién primaria neta)

Distribucion o
Regional dinamica cambio climatico en la
espacial distribucion de especies y en = Series de tiempo con estimaciones
P los servicios ecosistémicos? cuantitativas de los principales servicios
ecosistémicos
Informacion (modelos, estadisticas,
hipdtesis) que vincula el nivel o la calidad
de los servicios ecosistémicos con variables
climaticas
Distribucién , . Series de tiempo con mediciones
L ¢ Cudles son los cambios de servicios ecosistémicos en sitios
dinamica . . 9 " ;
espacio- esperados (pérdidas) en los seleccionados (“hotspots” de cambios)
Local temporal servicios ecosistémicos y
de src)arvicios como afectan las poblaciones = Informacién de la importancia/contribucion
ecosistémicos locales? de los servicios ecosistémicos para las
poblaciones locales
s ¢ Cudles son los cambios
Dinamica . .
. esperados, mas alla de las
. espacio- . . ~
Regional temporal de fluctuaciones normales, en el = Series temporales del tamafio de la
y local tamarios de la tamano de las poblaciones poblacion de las especies seleccionadas
" de especies de importancia
poblacion L.
economica?
Andlisis de la estructura genética de la
poblacion de especies econémicamente
Regional Diversidad ¢ Cudles son los cambios importantes y de interés cientifico
local genética intra- esperados en la diversidad
y especifica genética intra-especifica? Estimaciones de los posibles cambios en

Adaptado del cuadro 4.3 del informe de diagnostico (MMA, CATIE, CTCN 2015a).
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la genética de poblaciones de especies y
poblaciones seleccionadas
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Anexo 2 - Elementos clave para un sistema de monitoreo de

servicios ecosistémicos en el contexto de cambio climatico

¢ Cuales son los cambios
(pérdidas) esperados en
los recursos hidricos?

Geografico Elementos clave Preguntas clave Informacion requerida

Monitoreo de la disponibilidad actual
y futuros cambios en los recursos
hidrolégicos

¢ Cuales son los cambios
esperados en las
poblaciones de peces?

Monitoreo de la disponibilidad actual
y los futuros cambios en los recursos
pesqueros

Erosién de suelos

< Disponibilidad de
2 agua
>% 3
53 3 N
3 > . Disponibilidad
é ke § Regional/local de pescay
85 ¢ acuicultura
asE
2®
2

¢ Qué nivel de erosién de
suelo se puede esperar?

Monitoreo de la disponibilidad actual
y los futuros cambios en las tasas de
erosion de suelos

Capacidad de
absorcién de CO,

¢ Dénde fortalecer
esfuerzos de aforestacion/
deforestacion?

Identificacion de areas con necesidad
o con oportunidades para la
aforestacion/reforestacion

Regional/local

c
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C®
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5 =
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¥
>

s £
=
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<

¢Ddnde hay una
necesidad de gestién

Identificacion de cuencas donde la
inundacién es un problema potencial

internacional?

Inundacién de cuencas para evitar . : L
. . L bajo escenarios climaticos actuales y
inundaciones bajo climas
futuros.
actuales y futuros?
; Cudl es el impacto del . - -
- ¢ &S € 1mp ¢ Cudles actividades turisticas pueden
Actividades cambio climatico sobre L
. ] . agravar el efecto del cambio climatico
turisticas el turismo nacional e

sobre la biodiversidad?

Regional/local

Recreacion

¢ Qué medidas de
mitigacion podrian
disminuir los efectos del
cambio climatico?

Adaptado del cuadro 4.3 del informe de diagnostico (MMA, CATIE, CTCN 2015a)
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Anexo 3 - Leyes, politicas y directrices

chilenas relacionadas a datos e informacion

A través del presente proceso de han identificado diversas Leyes, Normas y recomendaciones relacionadas al manejo

de datos e informacion ambiental.

Fecha o
m Obj etlvo

Regular el principio de transparencia de la funcion publica,

Ley No 20285. Acceso de 20 de agosto | el derecho de acceso a la informacidn de los drganos de la

Informacion Publica del 2008 Administracion del Estado, los procedimientos para el ejercicio
del derecho y para su amparo, y las excepciones. (Art.1)
El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion,
la proteccidn del medio ambiente, la preservacion de la

Ley N° 19.300. Sobre Bases 9 de marzo naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental se

Generales del Medio Ambiente de 1994 regularan por las disposiciones de esta ley, sin perjuicio de lo que
otras normas legales
Establezcan sobre la materia. (Art.1)

Proyegto de ley, |n|C|ad9 en Se menciona el Principio de transparencia: Es deber del

mensaje de S.E. la Presidenta - . o o .

- Estado facilitar el acceso a la informacion sobre biodiversidad
de la Republica, que crea el . . ) .y ey
. S . ‘ Sin Publicar y especialmente, el conocimiento sobre los servicios
Servicio de Biodiversidad y Areas P . .
. . . ecosistémicos y su valoracion. Y el desarrollo del Monitoreo y
Protegidas y el Sistema Nacional X [y
? ) Plataformas de informacion. Art 79 y 80

de Areas Protegidas.

Crea'C|or'1 de. Comite L Proveer y validar informacion ambiental, requerida para dar

Interinstitucional de Informacion e .

Ambiental. Resolucion Exenta 15 marzo cumplimiento a los deberes que en esta materia corresponden al

’ 2012 Ministerio del Medio Ambiente y al Estado de Chile de acuerdo a

No179, Ministerio del Medio
Ambiente

la normativa nacional e internacional vigente.

Creacion de Comité de
Informacion Ambiental. Resoluciéon
Exenta No423, Ministerio del

23 mayo 2012

Proveer y validar informacion ambiental, requerida para dar
cumplimiento a los deberes que en esta materia corresponden
al Ministerio del Medio Ambiente de acuerdo a la normativa

Medio Ambiente nacional e internacional vigente.

OCDE C(98) 67/Final 3 April 1998 Recommendation of the Council on Environmental Information

OCDE C(90) 165/ Final 31 January Recommendgtlon of the Council on Environmental Indicators
1991 and Information
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Anexo 4 - Aspectos a considerar en los términos de referencia

para el desarrollo de la linea base de la primera fase

El desarrollo de la linea base de la Red de Monitoreo estara basada en el conjunto de indicadores que mostraron
vialidad de implementacién como primera fase a partir de la evaluaciéon que se hiciera de disponibilidad de datos y
experiencia de los potenciales miembros Instituciones de la red y deberan tomarse en cuenta los siguientes términos
de referencia:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Con base en los diagndsticos se logré evidenciar que a lo largo de los afios se ha colectado una gran
cantidad de informacién sobre la distribucién, abundancia, diversidad y comportamiento de un gran nimero
de especies de animales, plantas y hongos. Sin embargo, un problema es que muchos de los registros se
encuentran aun en formato de papel por lo que se requiere identificar los datos requeridos como linea base y
estimar los costos para ponerlos en formato digital

Las series de datos Utiles como linea base colectadas por las Instituciones dentro de sus iniciativas de
monitoreo no incluyeron la variable cambio climatico en sus mediciones. Por lo tanto, el esfuerzo principal

a la hora de establecer la linea base de esta red sera interpretar los patrones histéricos de los indicadores
seleccionados en cuanto a patrones histéricos de cambio climatico y preparar los datos para su inclusiéon en
las bases de datos a disefar

Revisar con los participantes en la Red las fichas técnicas de los indicadores de manera que se establezcan
los objetivos e incorpore informacion y protocolos de la experiencia institucional

Con base al estado de los datos y su utilidad en la implementacién de los indicadores se debera disefiar un
modelo de base de datos que gestione dicha informacion

Llevar a cabo un inventario del software utilizado por los miembros de la red. Esto incluye un inventario de los
protocolos de los indicadores, la recopilacion, andlisis y almacenamiento de los datos.

Realizar un inventario de los requisitos de software y hardware para identificar los posibles elementos que
faltan en la infraestructura de software y hardware disponibles para los socios.

Si la implementacion y los datos actuales no corresponden a los estandares establecidos por la red se
debera proponer el procedimiento de estandarizacién y homologacién de datos

Identificar y proponer aquellas tareas que son o pueden ser automatizados (esto se refiere a la introduccion
de datos, control de calidad y andlisis de datos) utilizando los programas actuales.

Proponer mejoras que podria hacerse en la colecta de datos de campo mediante el uso de datos moviles. Si
la tecnologia de datos méviles va ser incorporada, es importante hacer un inventario del paquete de software
requerido

Evaluar las ventajas ofrecidas por las soluciones basadas en la nube y considerar las opciones existentes
para movilizar los datos de un software a otro para evitar una dependencia de un Unico proveedor.

Identificar las necesidades y oportunidades para una mayor integracion de softwares entre los diferentes
pasos del ciclo de datos.

Identificar potenciales problemas técnicos que obstaculicen el intercambio eficiente de datos lo cual podria
exigir la construccion de herramientas (en linea) que faciliten el intercambio de datos (subida de datos,
generacién de metadatos, control de calidad).

Establecer las capacidades existentes y la necesidad de desarrollar nuevas capacidades en el uso de softwares
requeridos, incluyendo su mantenimiento (Tl) por parte de los miembros de la red y administradores de la misma.
Proponer practicas y protocolos actuales para la creacién de metadatos que cumplen con los estandares de
metadatos necesarios establecidos por la red.
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Abreviaturas y acronimos

CATIE
CEA
CONAF
CTCN
DGA

DIRECTEMAR

DMC

IEB-PUC

INACH

IFOP

INFOR

MMA

PUC

SAF

SAG
SERNAPESCA
SERNAGEOMIN
SHOA
SUBPESCA

uccC

Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
Centro Ecologia Aplicada

Corporacién Nacional Forestal

Climate Technology Centre and Network

Direccién General de Aguas-Ministerio de Obras Publicas

Direccién General del Territorio Maritimo y de Marina
Mercante

Direccidon meteoroldgica de Chile

Instituto de Ecologia y Biodiversidad-Pontificia Universidad
de Chile

Instituto Antéartico de Chile

Instituto de Fomento Pesquero

Instituto Forestal de Chile

Ministerio del Medio Ambiente

Pontificia Universidad de Chile

Servicio Aero fotogramétrico-Fuerza Aérea de Chile
Servicio Agricola y Ganadero

Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura

Servicio Nacional de Geologia y Mineria

Servicio Hidrografico Oceanogréfico de la Armada de Chile
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

Universidad Catodlica de Chile
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Este informe muestra los resultados obtenidos del proceso para el disefio de una red de
monitoreo de la biodiversidad y cambio climatico en Chile. El reporte aborda el Marco
conceptual, los indicadores propuestos, los protocolos para el Manejo de datos, los estandares
de calidad y requerimientos de Software y Hardware que deben ser considerados en su
implementacion. Este informe es un producto de asistencia técnica desarrollado en Chile por

el Centro y Red de Tecnologia del Clima (CRTC), en estrecha cooperacion con colaboradores
nacionales provenientes de entidades Gubernamentales, Universidades y Organizaciones no
gubernamentales. El objetivo de esa misién fue dar apoyo técnico para el disefio de la Red
nacional de monitoreo de biodiversidad y cambio climatico en Chile, con el objetivo que

apoye a fortalecer las estrategias de adaptacién al cambio climatico.

CRTC promueve el desarrollo acelerado y la transferencia de tecnologias del clima
para el desarrollo eficiente con bajo consumo de energia y de carbono y resiliente
al clima. Como brazo operativo de la Convenciéon marco de las Naciones Unidas
sobre el cambio climatico, el CRTC forma parte del Programa del Ambiente de
las Naciones Unidas en colaboracién con la Organizacion de las Naciones
Unidas para el desarrollo industrial; ademas, cuenta con el respaldo de once
instituciones socias en todo el mundo. El Centro utiliza la capacidad de

estas instituciones, asi como una red internacional de instituciones

de investigacion y del sector privado y de la sociedad civil, para

brindar asistencia técnica y construccién de capacidades a

solicitud de los paises en vias de desarrollo.

Para mas informacidn, visitenos en
http://www.ctc-n.org.

@ICT1CN

CLIMATE TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK

CTCN Secretariat K3l unrccccten
UN City, Marmorvej

DK-2100 Copenhagen, Denmark u UNFCCC_CTCN
+45 4533 5372

www.ctc-n.org

ctcn@unep,org
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