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Resumen ejecutivo

Entendemos a la biodiversidad como la variedad de genes, especies y ecosistemas que se generan como
resultado de los procesos evolutivos a lo largo del tiempo. Los cambios en procesos ambientales y climaticos
asociados a la produccién de biodiversidad han cobrado tal relevancia que la comunidad cientifica ha pro-
puesto que hemos entrado en una nueva era geoldgica llamada Antropoceno, denominada asi por el efecto
humano sobre las dindmicas bidticas y abidticas en nuestro planeta.

En este contexto, la biodiversidad mundial se enfrenta hoy a la mayor extincidn registrada en los Ultimos
65 millones de afios, como consecuencia de los fuertes cambios ambientales asociados al rdpido crecimiento
de la poblacién humana. Entre los factores responsables de la pérdida de biodiversidad, la comunidad cientifi-
ca ha identificado la pérdida de habitat, las invasiones bioldgicas y la sobreexplotacién de recursos naturales
como los que tienen mayores efectos. Juntos, estos factores interacttian con y son agravados por el calenta-
miento global, lo que afecta directa e indirectamente a la provisién de servicios ecosistémicos, que a su vez
benefician de forma directa e indirecta a las comunidades humanas.

Por ello, resulta clave encontrar los vinculos entre los diferentes factores que intervienen en la confor-
macioén de la biodiversidad, no solo para identificar regiones de alta prioridad de conservacién y asi poder
analizar el grado de susceptibilidad de estas regiones a los cambios ambientales causados por factores antro-
pogénicos, sino también para desarrollar herramientas efectivas para enfrentar la crisis ambiental asociada
al cambio climético.

Sin embargo, el conocimiento de la biodiversidad no se limita Ginicamente a la complejidad inherente a los
organismos y su entorno, sino también a la de los datos que la describen. La expansién de las fronteras del
conocimiento ecoldgico y evolutivo dependera en gran medida de nuestra capacidad para generar, acceder,
integrar y analizar datos de todas las &reas del conocimiento. Ademas, es necesaria una gestién adecuada de
estos datos para crear nuevo conocimiento, profundizar el existente y ponerlo a disposicién de la sociedad, y
asi desarrollar politicas eficaces de protecciéon del medio ambiente.

A pesar de estas necesidades, solo una pequefia fraccién de los datos recolectados sobre biodiversidad a
lo largo de la historia es de libre acceso. Se ha estimado que menos del 1% de los datos publicados en ecologia
son accesibles para la comunidad, y gran parte de estas bases de datos se hallan dispersas entre privados o
segregadas entre distintas instituciones y personas. Méas aun, la capacidad de anélisis con técnicas informa-
ticas y matematicas modernas y la capacidad de célculo estan restringidas a pocos grupos en Chile, como
ocurre en el resto del mundo. De este modo, se hace evidente la necesidad de desarrollar politicas que pro-
muevan el acceso abierto a la informacién y herramientas de anélisis, asi como la colaboracién cientifica. Si
bien los organismos de financiacién fomentan sisteméaticamente el desarrollo de actividades de divulgacién,
hacer disponibles los datos de biodiversidad no se considera todavia como una actividad obligatoria.

En contraste con estas practicas, la recopilacion y sistematizacion de datos es un mandato legal. A nivel
mundial, las Metas de Aichi, acordadas en 2011 en la Convencién sobre la Diversidad Bioldgica, reconocen la
necesidad de acelerar los esfuerzos para construir la base de conocimientos sobre la situacién y tendencias
de la biodiversidad. Esto involucra mejorar el conocimiento de los valores de la biodiversidad y los servicios de
los ecosistemas, entre otros. A nivel nacional, la Ley 19.300 mandata al pais a ejecutar estudios y programas
de investigacion, proteccién y conservacién de la biodiversidad. Este mandato incluye también el administrar
y actualizar una base de datos sobre biodiversidad, de manera de determinar la linea de base ambiental del
pais. A su vez, la Estrategia Nacional de Biodiversidad (ENB), instrumento de politica publica en materia
medioambiental, tiene por objetivo guiar la gestidn sustentable de la biodiversidad de Chile.
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Sin embargo, la gestion y el andlisis posterior de datos para la biodiversidad mantienen aiin muchas bre-
chas que no se condicen con el desarrollo del pafs, tanto en su estado de desarrollo como en su sistema de
investigacion. Estas incluyen la infraestructura critica necesaria, el capital humano y la creacién de grupos o
capacidades multidisciplinarias que den una visién holistica, que permita reconocer y dar valor agregado a los
datos de biodiversidad en uno de los paises con mayor responsabilidad a nivel planetario en este tema, dada
la diversidad climética y topografica tanto de su territorio como del océano que lo rodea.

Entre las brechas detectadas, destacamos:

> Es necesario instaurar en Chile una politica de acceso abierto a los datos de biodiversidad, definir
estandares, modernizar nuestros protocolos y enfatizar en toda la comunidad (cientificos, toma-
dores de decisiones y la ciudadania en general) la necesidad e importancia del acceso universal a
los datos que conduzcan a la generacién de informacién en biodiversidad de manera integrada en
un mundo cambiante como el actual. Especificamente, se sugiere establecer una politica nacional
que haga publicos los datos colectados con fondos del Estado.

> Lalimitada conectividad de Chile hacia los servidores internacionales dificulta la movilizacién de
grandes volimenes de informacién al interior de nuestro pais y hacia el extranjero. Esta barrera
impide tener sistemas robustos de almacenamiento y analisis de la informacién en repositorios de
datos y metadatos, donde puedan ser verificados y replicados.

> Necesitamos trabajar a través de protocolos y estandares informéaticos que permitan adquirir,
integrar, organizar y describir datos de biodiversidad provenientes de multiples fuentes de cono-
cimiento con datos ambientales, y asegurar su interoperabilidad entre usuarios del ambito aca-
démico, productivo y la sociedad civil. Es importante, ademas, dar trazabilidad a los algoritmos y
flujos de trabajo utilizados en el anélisis y visualizacién de los datos, de manera que puedan ser
replicados.

> En el dmbito de la generacién de informacidn, es necesario fortalecer los protocolos y programas
que permitan incrementar de manera sostenida y ordenada la calidad y cantidad de datos de bio-
diversidad del pais, y fortalecer los mecanismos de gestién de colecciones bioldgicas.

> Es necesario crear programas de infraestructura critica que, usando tecnologias modernas, per-
mitan dar cuenta de la biodiversidad de nuestro pais. Entre ellas, todas las herramientas gend-
micas modernas —como sistemas de referencia de barcoding basados en cédigo de barras de
ADN para facilitar identificacion de especies problematicas—, sistemas de imagenes satelitales y
servidores o centros de cdlculo de alto rendimiento.

> Enel dmbito de la generacién de recursos humanos especializados, es necesario fortalecer la ca-
dena completa de formacién de grupos multidisciplinarios que permitan abordar con valor agre-
gado los datos de la biodiversidad. Entre ellos podemos mencionar a taxénomos, especialistas en
colecciones bioldgicas, especialistas en el analisis e interpretacién de imagenes satelitales y datos
masivos geograficos, expertos en célculo de alto rendimiento, especialistas en interoperabilidad
de sistemas, ecélogos con formacién en andlisis de datos e inteligencia artificial, matematicos e
informaticos con formacién en modelacién del clima y sistemas bioldgicos (por ejemplo, ecoin-
formaéticos, bioinformaticos y geoinformaéticos).

En consideracion de estos puntos y del enorme gradiente de latitud y complejidad geogréfica de Chile,
asi como su gran diversidad de climas y de ecosistemas, se justifica la implementacién de un observatorio
nacional de biodiversidad, cuyos objetivos fundamentales sean monitorear el estado de la biodiversidad y
reportarlo a instancias locales, nacionales e internacionales (Convenio sobre la Diversidad Bioldgica) y pre-
decir escenarios futuros para la biodiversidad en un marco de cambio climatico. Ejemplos de observatorios
nacionales de biodiversidad en pleno desarrollo se encuentran en Colombia y China, los que se han acogido al
marco de GEO-BON. En ambos casos existe financiamiento nacional e internacional para su implementacion,
y aungue los directores y contribuidores de datos provienen principalmente de universidades, centros de
investigacion y servicios publicos, la red nacional es en Ultima instancia coordinada y financiada por el Estado.

Las distintas fases de implementacién requieren un compromiso formal y permanente entre las partes
con responsables, objetivos, plazos, entregas y financiamiento claros. Tal observatorio nacional debera reco-
nocer el valor de otros esfuerzos locales y tematicos de biodiversidad (bancos de germoplasma, colecciones
botanicas, de animales y hongos, datos satelitales, datos gendmicos y de variables abidticas). No obstante,
deberé ser capaz de definir variables relevantes a monitorear y predecir con indicadores claros, sistematicos,
cientificamente robustos y con estandares y contrapartes internacionales que contribuyan al fin dltimo de
indexar, comprender y proteger la biodiversidad mundial y ganar poder de prediccién a nivel local.
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En vista de la urgencia causada por el cambio climético, recomendamos que se dé valor particular al
desarrollo de capacidades numéricas y de transferencia de tecnologia en temas de biodiversidad terrestre,
marina y estudio de los océanos, y que se promueva con fuerza la cooperacién con el propdsito de compartir
de manera justa y equitativa los datos de biodiversidad, en particular genéticos, satelitales y de condiciones
de medio ambiente. Se recomienda el desarrollo de un plan ambicioso de monitoreo que involucre tanto a
ambientes terrestres como del océano, que articule todas las capas de integracién y andlisis de datos discu-
tidas en el informe sobre datos para la biodiversidad y permita no solo generar indices de salud, sino también
entender consecuencias del cambio climético y sus proyecciones.

Esta serd una contribucién de Chile al entendimiento en tiempo real del estatus del patrimonio comun de
la humanidad. El Estado de Chile deberia hacerse parte de los esfuerzos de la comunidad internacional para
salvaguardar la biodiversidad a través de un acuerdo ambicioso, integral, inclusivo, justo y equitativo, lo que
determinara en parte la posibilidad de nuestro futuro en la Tierra.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Introduccion

CLIMA'Y BIODIVERSIDAD

Entendemos a la biodiversidad como la variedad de genes, especies y ecosistemas que se generan como re-
sultado de los procesos evolutivos a lo largo del tiempo (Wilson, 1999). Los cambios en procesos ambientales
y climaticos asociados a la produccién de biodiversidad han cobrado una relevancia tan alta que la comunidad
cientifica ha propuesto que hemos entrado en una nueva era geoldgica llamada Antropoceno, dado el efecto
humano sobre las dindmicas bidticas y abidticas en nuestro planeta (Armesto et al., 2010). En este contexto,
la biodiversidad mundial se enfrenta hoy a la mayor extincién registrada en los ultimos 65 millones de afios
producto de los fuertes cambios ambientales asociados al rapido aumento de la poblacién humana. Entre los
factores responsables de la pérdida de biodiversidad, la comunidad cientifica ha identificado la pérdida de
habitat, invasiones bioldgicas y sobreexplotacion de recursos naturales como los que tienen mayores efectos,
aungue aun mal comprendidos (Cushman y Huettmann, 2010; Travis, 2003) y que juntos interactéian con
y son agravados por el calentamiento global (Malcolm et al., 2006). Esto afecta a la provisién de servicios
ecosistémicos, los que benefician directa o indirectamente a las comunidades humanas (Millennium Assess-
ment, 2005). Por ello, resulta clave encontrar los vinculos entre los diferentes factores que intervienen en la
conformacién de la biodiversidad, no solo para identificar regiones de alta prioridad de conservacion (Myers
et al, 2000) y asi poder analizar el grado de susceptibilidad de estas regiones a los cambios ambientales
causados por factores antropogénicos (Ohlemdiller et al., 2008), sino también con el fin de desarrollar herra-
mientas efectivas para enfrentar la crisis ambiental asociada al cambio climatico.

Sin embargo, el conocimiento de la biodiversidad no se limita Ginicamente a la complejidad inherente a los
organismos y su entorno, sino también a la complejidad de los datos que la describen. La expansion de las
fronteras del conocimiento ecoldgico y evolutivo dependera en gran medida de nuestra capacidad para ge-
nerar, acceder, integrar y analizar datos de todas las dreas del conocimiento (Bendix, Nieschulze y Michener,
2012; Michener et al., 2007; Michener y Jones, 2012). Adicionalmente, es necesaria una gestién adecuada de
estos datos para crear nuevo conocimiento, profundizar el existente y ponerlo a disposicién de la sociedad,
para asi desarrollar politicas eficaces de proteccién del medio ambiente.

HISTORIA DE LOS DATOS EN BIODIVERSIDAD

Si bien hemos visto enormes esfuerzos en el estudio de la biodiversidad en las ultimas décadas, se estima
que la expansién de nuestro conocimiento en el drea esta fuertemente restringida por: i) la baja cobertura
taxondmica e incompleta cobertura espacial; i) la inconsistencia entre los conjuntos de datos existentes,
a menudo recolectados con metodologias y aproximaciones diferentes; y iii) una insuficiente integracién a
través de las distintas escalas espaciales y temporales en que se expresa la biodiversidad (Pereira y Cooper,
2006). Esto ha hecho que persistan importantes falencias en el conocimiento de la biodiversidad. El estado
fragmentario de la informacién existente se hace evidente con la dispersién de valiosa informacién entre las
distintas colecciones bioldgicas publicas y privadas con diferentes grados de desarrollo y actualizacién, un
problema que se presenta también en Chile. Muchas de estas colecciones cientificas se hallan incompletas e
impiden cualquier enfoque taxonémico eficaz y moderno para su comparacién con otras colecciones. Final-
mente, la capacidad de anélisis con técnicas informaticas y mateméticas modernas y la capacidad de célculo
estan restringidas a pocos grupos tanto en Chile como en el resto del mundo.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Parte de la solucidn a este problema es reconocer que el valor de los datos va mas alla del uso de cada
iniciativa de investigacién individual que lo genera. Por lo tanto, el mayor desafio radica en desarrollar mane-
ras efectivas de descubrir, acceder, integrar, preservar y analizar grandes volimenes de informacidn relevante
levantada tanto en los dmbitos de la informacidn cientifica como desde la ciencia ciudadana, mas lineas ba-
ses provenientes de la gestidn de proyectos de desarrollo asociados a los recursos naturales. Este cuadro de
acumulacién de informacién hace evidente que el desarrollo de una infraestructura de datos en biodiversidad
va mas alla de los requisitos especificos y propdsitos puramente cientificos (Reichman, Jones y Schildhauer,
201). Ademas, evidencia la necesidad de una implementacién centralizada de una infraestructura informdtica
de acceso abierto y sin restricciones a toda la comunidad (no tan solo la cientifica), de manera de poder
almacenar y comprender el fendmeno de la biodiversidad y abordar su relacién con fendmenos ambientales
climaticos y antropogénicos.

LOS DATOS DE BIODIVERSIDAD HOY

Solo una pequefia fraccion de los datos recolectados sobre biodiversidad a lo largo de |a historia es libremente
accesible. Se ha estimado que menos del 1% de los datos publicados en ecologia son accesibles después de
su publicacién (Reichman, Jones y Schildhauer, 2011) y gran parte de estas bases de datos se hallan disper-
sas entre privados o segregadas entre distintas instituciones y personas. Hoy sabemos que la informacién
producida sufre un inevitable proceso de degradacidén que culmina, a menudo, con el retiro o la muerte de
los investigadores originales que han colectado dicha informacién (Michener et al., 2007). Por esto, se hace
evidente la necesidad de desarrollar politicas que promuevan el acceso abierto y la colaboracién cientifica. Si
bien los organismos de financiacién fomentan sistematicamente el desarrollo de actividades de divulgacion,
el intercambio de datos no se considera atin como una actividad obligatoria.

EL CICLO DE VIDA DE LOS DATOS

La creciente disponibilidad de datos ha reforzado la nocién de ciencia abierta como una manera de potenciar
la generacién de informacién tanto en investigacion cientifica como en la planificacién y gestién. La ecolo-
gia y las ciencias ambientales no han estado al margen de este fenémeno, entrando a una nueva era en la
produccién de valiosa informacién cientifica a partir de estos grandes volimenes de datos. Ejemplos de ello
son la creciente disponibilidad de sistemas de observacidn satelitales que han permitido el registro de datos
ambientales marinos y terrestres, y el creciente uso de redes de sensores para el monitoreo in situ en investi-
gacién de campo (Collins et al., 2006). Este tipo de iniciativas produce una acumulacién de informacién que
si bien ha sido rapidamente aprovechada por diferentes tipos de emprendedores que al optimizar procesos
ofrecen servicios para la sociedad, su uso ha sido marginal en el ambito de la biodiversidad. Parte de esto se
debe a las dificultades asociadas a la creacién de una compleja articulacién de plataformas informaticas po-
tentes que permitan apoyar el almacenamiento, estandarizacién, manejo, y analisis a cientificos y tomadores
de decisiones en esta época de transicion hacia una era de datos intensivos.

Es asi como comprender el ciclo de vida de los datos es un elemento esencial en la secuencia de la produc-
cién de informacién a partir de datos. Esta secuencia involucra planificacién, recoleccién, control de calidad,
descripcion, preservacion, descubrimiento, integracion y analisis (Michener y Jones, 2012). Reconocer y valo-
rizar esta secuencia cobra particular relevancia en el proceso de transformacién de datos en informacién. Este
proceso va desde la adquisicion simple de datos hasta la generacién de unidades de informacién utiles para
la toma de decisiones. Como el estudio de la ecologia y el medio ambiente ocurre a diferentes escalas espa-
ciales y temporales, la naturaleza de la informacién generada es también diversa. Por ello, se han desarrollado
protocolos y herramientas para todas las actividades mencionadas anteriormente, orientadas a garantizar el
acceso libre de informacién ambiental y en biodiversidad.



a

DATOS EN BIODIVERSIDAD:
UN INFORME PARA COP25

MESA
BIODIVERSIDAD

cap6-11

MARCO NORMATIVO Y USO DE DATOS EN POLITICAS PUBLICAS

La recopilaciény sistematizacion de datos no es solo un interés cientifico, sino un mandato legal. A nivel mun-
dial, las Metas de Aichi,' acordadas en 2011 por la Convencidn sobre la Diversidad Bioldgica (CDB), reconocen
la necesidad de acelerar los esfuerzos para construir la base de conocimientos sobre la situacién y tendencias
de la biodiversidad. Esto involucra mejorar el conocimiento de los valores de la biodiversidad y los servicios de
los ecosistemas, entre otros. A nivel nacional, la Ley 19.300 mandata al pais a ejecutar estudios y programas
de investigacion, proteccién y conservacion de la biodiversidad. Este mandato incluye también administrar y
actualizar una base de datos sobre biodiversidad para determinar la linea de base ambiental del pais. A su vez,
la Estrategia Nacional de Biodiversidad (ENB), instrumento de politica publica en materia medioambiental,
tiene por objetivo guiar la gestion sustentable de la biodiversidad de Chile. La Estrategia Nacional de Biodi-
versidad 2017-2030 tiene cinco objetivos estratégicos, con los cuales se espera, principalmente, promover
el uso sustentable de la biodiversidad para el bienestar humano; desarrollar la conciencia, el conocimiento
y la participacion de la poblacién en el resguardo de la biodiversidad como fuente de bienestar; y proteger y
restaurar la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos (MMA, 2018). Las bases de datos de biodiversidad
son fundamentales para la clasificacién de especies con fines de conservacién para la gestion de especies
exoticas y para la elaboracién de politicas, planes y programas. El Ministerio del Medio Ambiente del Gobier-
no de Chile tiene a su cargo el desarrollo y la aplicacién de variados instrumentos de gestién ambiental, para
los cuales, por recomendacion directa de la OCDE y como suscriptor de las Metas de Aichi, debe recopilar y
hacer publica toda la informacién disponible para determinar la linea de base ambiental del pais.

DESAFIOS

Una implementacién efectiva de las herramientas para la gestién de la informacién plantea varios desa-
fios. Desde un punto de vista técnico, debemos encontrar soluciones para el transporte, almacenamiento
y andlisis de la informacién en repositorios de datos y metadatos en los que puedan ser verificados y repli-
cados. También necesitamos trabajar a través de protocolos y estandares que permitan adquirir, organizar
y describir estos datos, y asegurar su interoperabilidad entre usuarios del ambito académico, productivo y
la sociedad civil. Es importante, ademas, preservar los algoritmos y flujos de trabajo utilizados en el andlisis
y visualizacién de los datos de manera que permitan ser replicados. Si bien estos temas son desafiantes,
las barreras socioculturales pueden ser alin mas criticas. Es necesario instaurar en Chile una nueva manera
de enfrentar el acceso a los datos de biodiversidad, modernizar nuestros protocolos y enfatizar en toda la
comunidad (cientifica, tomadores de decisiones y la ciudadania en general) la necesidad e importancia del
acceso universal a los datos que conduzcan a la generacién de informacién en biodiversidad en un mundo
cambiante como el actual.

1 «Aichi Biodiversity Targetss», Convention on Biological Diversity, https://www.cbd.int/sp/targets/.
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Datos en biodiversidad

DESCRIPCION DE DATOS: ;QUE INDEXAR Y PARA QUE?

Como pais miembro del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica, Chile se comprometié a implementar accio-
nes para la conservacion y el uso sustentable de la biodiversidad, conforme a veinte metas mundiales (las
Metas de Aichi) orientadas a detener la pérdida de diversidad bioldgica y enfrentar las causas subyacentes
que provocan su deterioro (MMA, 2018). Para lograr este desafio se requiere contar con informacién actua-
lizada y estandarizada sobre el estado y las tendencias de la biodiversidad en sus distintos niveles de organi-
zacién (de genes a ecosistemas) y grupos taxonémicos a lo largo de una cobertura geogréfica suficiente para
estimar indicadores a escala local, regional y nacional, incluyendo el océano.

Dada la complejidad que implica monitorear la biodiversidad, se han hecho esfuerzos por definir varia-
bles esenciales para la biodiversidad (EBV, por sus siglas en inglés) (Jetz et al., 2019; Pereira et al., 2013) que
abarquen distintos niveles de organizacién y dimensiones de la diversidad bioldgica (figura 1). Estas varia-
bles incluyen informacién sobre la abundancia, fenologia y distribucién de especies basadas en registros de
presencia o censos poblacionales georreferenciados. Ademés, pueden ser vinculadas con informacién sobre
las especies, incluyendo aspectos taxonémicos (nombres cientificos y comunes, sinonimias), relaciones de
parentesco (filogenia), rasgos funcionales y composicién genética. Al estar georreferenciadas, las variables
de biodiversidad pueden ser proyectadas en un mapa para estimar riqueza de especies o diversidad filoge-
nética y funcional de un area especifica. Estas variables pueden relacionarse con datos ambientales (clima,
topografia, hidrologia, cobertura y uso de suelo, biogeoquimica) para describir la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas.

La integracién entre datos de biodiversidad y datos ambientales es también crucial para determinar los
requerimientos abidticos de las especies y generar modelos de distribucién (Elith y Leathwick, 2009; Guisan,
Thuiller y Zimmermann, 2017; Kearney y Porter, 2009). En general, estos modelos se han basado en datos
climaticos (Castillo et al., 2018). Sin embargo, la creciente disponibilidad de datos ambientales ha permitido
incorporar variables biogeoquimicas (especialmente en ambientes marinos) y de cobertura de suelo. El cruce
entre datos de biodiversidad y variables ambientales es entonces usado en una primera instancia para com-
prender y establecer la relacién entre la biodiversidad, las variables ambientales y las funciones ecosistémi-
cas, y asi estudiar la resiliencia de los ecosistemas a los cambios globales (C6té y Darling, 2010; Scheffer et al.,
2001). En una segunda instancia, los modelos de distribucién de especies pueden ser aplicados para evaluar
y predecir cambios en la fenologia, abundancia o distribucién de especies bajo distintos escenarios de cam-
bios ambientales como los climéticos, biogeoquimicos, y en la cobertura y uso de suelo. Estas proyecciones
pueden ser luego usadas para estimar indicadores que permitan monitorear el cumplimiento de las Metas
Aichi, incluyendo el grado de amenaza y riesgo de extincién de especies nativas, probabilidades de expan-
sién de plagas y especies invasoras; y porcentaje de proteccién de una especie, entre otros. La proyeccién
de modelos de varias especies puede ser usada para predecir cambios en la riqueza y diversidad funcional
en un area en particular, de manera de orientar la toma de decisiones en la planificacién y gestién de dicha
area (por ejemplo, un parque nacional). Finalmente, aquellos modelos que evaltan el efecto del cambio de
uso del suelo o cambios en el clima (u otras variables ambientales) sobre el funcionamiento de ecosistemas,
permiten una evaluacién directa del deterioro de los servicios ecosistémicos bajo estos distintos escenarios
de cambio global y cambio climatico.
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PANORAMA GLOBAL: INICIATIVAS PARA AUMENTAR ACCESIBILIDAD, REUTILIZACION
E INTEROPERABILIDAD DE LOS DATOS DE BIODIVERSIDAD

La actual informacién sobre biodiversidad esta segregada en multiplicidad de bases de datos especializadas,
articulos cientificos y reportes técnicos (Lapp et al., 20m). Esto ha impulsado el desarrollo de varias iniciati-
vas globales colaborativas, conectadas a programas internacionales y bases locales. Estas iniciativas buscan
mantener, compartir e integrar informacién de biodiversidad de distintos tipos y fuentes, ademas de facilitar
el acceso libre y gratuito a diversos tipos de usuarios (cientificos, educadores, tomadores de decisiones) con
el objetivo de fomentar la reutilizaciéon de datos. Ademas de ser repositorios de datos de biodiversidad, varias
de estas iniciativas han desarrollado plataformas informaéticas para facilitar el ingreso de datos, su anélisis
y visualizacién. En general, aunque interconectadas, estas iniciativas se enfocan en distintos aspectos es-
pecificos de la biodiversidad. Sin embargo, es posible clasificar estas iniciativas en las siguientes categorias
generales.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Catilogos de especies

La informacion bésica para describir la biodiversidad de una region es la riqueza de especies, que involucra el
desarrollo de un inventario completo de las especies presentes en una localidad, regién o pais. A nivel global,
la iniciativa mas completa es el Catalogue of Life,> que mantiene la lista de nombres aceptados (nombre
cientifico, nombres comunes, sinonimias, autoridades) y distribuciones de mas de 1,9 millones de especies
que representan el 95% de las especies descritas, y probablemente el 25% de los 8 millones de especies que
se estima que existen. También se registran los actos o cambios de nomenclatura derivadas de la revisién
continua de la taxonomia.

Sistemaitica (filogenia)

Este tipo de iniciativas esta centrado en la descripcidn de la diversidad filogenética. Esta descripcion de la
diversidad incorpora las diferencias evolutivas entre especies, por lo que requiere conocer las relaciones de
parentesco entre taxones. El desafio mas ambicioso en esta area ha sido liderado por el proyecto Open Tree
of Life,> que ha ensamblado el arbol filogenético de 2,3 millones de taxones, combinando dos fuentes de
informacion: las filogenias moleculares publicadas —con menos del 20% de las especies nombradas— vy las
clasificaciones taxondmicas que nunca han sido incorporadas a filogenias (Hinchliff et al., 2015). La base mas
importante de filogenias es TreeBASE* (Smith y Brown, 2018).

Descripcion de especies y rasgos funcionales

El monitoreo y conservacion de especies requiere contar con informacidon sobre la historia de vida, ecologia
y usos, ademas de descripciones taxonémicas que ayuden a su identificacion. En particular, se destaca la
importancia de identificar y cuantificar rasgos funcionales, ya sean morfoldgicos, fenoldgicos, reproductivos
o de comportamiento, relevantes para predecir respuestas a cambios ambientales. Esto permite determinar
ciertos grados de interacciones con otros organismos. A nivel global, se han desarrollado algunas iniciativas
para compilar rasgos funcionales para distintos grupos. FishBase,® por ejemplo, contiene informacién que
cubre mas de 33.000 especies de peces compilada de méas de 52.000 referencias (Froese y Pauly, 2000); TRY,
con mas de 11 millones de registros de 280.000 especies de plantas (Bruelheide et al., 2018; Kattge et al., 201);
y Global Biotic Interactions,® con aproximadamente 1,6 millones de interacciones. Ambas iniciativas alimen-
tan a su vez la plataforma Encyclopedia of life (EOL),” que busca compilar y difundir a académicos, politicos y
publico general toda la informacién posible (escrita, imagenes, videos, mapas, etcétera) del mayor nimero de
especies usando imdgenes y videos. Esta importante plataforma ya cuenta con 12 millones de atributos para
2 millones de especies registradas desde su creacién en 2006.

Composicion genética y barcoding

En general, la identificacion de especies se basa en descripciones morfoldgicas y claves taxondmicas. Sin
embargo, esta identificacion resulta dificil de aplicar en muchos grupos de organismos para los cuales no con-
tamos con descripciones precisas o claves taxondémicas que diferencien un grupo de otro, o bien en grupos
de organismos en que la definicién de especie clasica es cuestionada (hongos, eucariontes unicelulares, bac-
terias). Existen incluso situaciones en las que el estado fenolégico de los organismos no permite identificar
los rasgos diagndsticos (por ejemplo, huevos, larvas y juveniles). Para facilitar la identificacion de especies en
estas situaciones, se propuso la necesidad de desarrollar una coleccién de referencias de secuencias de regio-
nes universales de ADN con la suficiente variabilidad y especificidad para determinar especies. La nocién que
subyace a esta idea es contar con una herramienta que sirva como un cédigo de barras (barcode) para la cla-
sificacién de especies de forma inequivoca (Hebert et al., 2003). En el caso de animales, se propuso la regién
mitocondrial COl (Moritz y Cicero, 2004), y en plantas las regiones cloroplastidiales, matk y rbcL (Chase et al.,
2005). Con el propésito de construir una coleccidn publica de secuencias de referencia se gener6 el consorcio

Sitio web de Catalogue of Life, disponible en https://www.catalogueoflife.org.

Sitio web de Open Tree of Life, disponible en https://tree.opentreeoflife.org.

Sitio web de TreeBASE, disponible en https://www.treebase.org.

Sitio web de FishBase, disponible en https://www.fishbase.org.

Sitio web de Global Biotic Interactions, disponible en https://www.globalbioticinteractions.org.
Sitio web de Encyclopedia of Life, disponible en https://eol.org.
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Barcode of Life® en el afio 2007, que hoy es el International Barcode of Life.® Existen también otras iniciativas,
como Barcode 500K y Bioscan. Hoy, junto a entidades como Global Biodiversity Information Facility (GBIF),"°
entre otros, integran la iniciativa Planetary Biodiversity Mission,” que tiene como objetivo analizar y obtener
sistemas de identificacion de barcode en 100 millones de especimenes al 2045.

Distribucién de especies

Los modelos de distribuciéon de especies se alimentan de registros de presencia o censos de organismos
(taxdn) en un lugar y periodo de tiempo provenientes de distintas fuentes, incluyendo colecciones bioldgicas,
inventarios, estudios de campo a corto o largo plazo publicados en libros, articulos cientificos o reportes téc-
nicos, asi como provenientes de observaciones ocasionales (por ejemplo, ciencia ciudadana) (Franklin, 2009;
Guisan, Thuiller y Zimmermann, 2017).

La iniciativa mas importante orientada a reunir, intercambiar y hacer mas accesible la informacién de
presencia y distribucién es la Global Biodiversity Information Facility (GBIF), creada en 2001 por los gobiernos
de la OCDE. Esta iniciativa es un sistema distribuido de acceso abierto, con diversos proveedores de datos,
que son responsables de la calidad y el control total de los datos. Esto significa que tienen la potestad de res-
tringir el acceso a informacidn sensible (por ejemplo, coordenadas geograficas de especies amenazadas). En
este modelo de gestidn de datos, los usuarios deben reconocer y citar apropiadamente las fuentes de datos
suscribiendo un acuerdo de uso e intercambio de datos basado en el respeto por los derechos de propiedad
intelectual. Actualmente, GBIF cuenta con més de 1.300 millones de ocurrencias de 2 millones de taxones
distribuidos a nivel planetario. GBIF Ademas, proporciona a las instituciones proveedoras de datos de todo el
mundo estédndares comunes y herramientas de cddigo abierto que les permiten compartir informacién sobre
ddénde y cuando se han registrado las especies.

Abundancia de especies

Corresponde a medidas de tamafio poblacional, densidad o cobertura de organismos de un taxén con infor-
macidn espacial y temporal, usualmente provenientes de estudios de largo plazo con protocolos de muestreo
explicitos, estandarizados y aceptados por la comunidad cientifica. Estos pueden ser censos permanentes,
estacionales u ocasionales. A nivel global, la iniciativa mas relevante es Living Plant Index,'? que agrupa una
coleccién de 18.500 series temporales de 3.700 vertebrados en 5.598 sitios desde 1970. Enfocada en el grupo
de las aves, existe también eBird,”> un programa de ciencia ciudadana que tiene registros de aves en tres
millones de sitios desde el afio 2000.

Estructura de ecosistemas

El monitoreo de los ecosistemas involucra la integracién de variables de biodiversidad y ambientales que
describan la composicién de especies (filogenética y funcional), estructura del habitat, asi como los procesos
ecosistémicos asociados a los flujos de materia y energia (es decir, agua). Las variables mas usadas para
representar y evaluar el efecto de la estructura sobre la biodiversidad son la cobertura y uso de suelo, la agre-
gacion espacial y la organizacion vertical. Muchas de estas variables pueden ser monitoreadas mediante la
percepcion remota y procesamiento de imagenes satelitales de distintos instrumentos (por ejemplo, Landsat,
MODIS); sin embargo, otras requieren de medicién en terreno de forma permanente en el tiempo.

8  «Barcode of Life», National Center for Biotechnology Information, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/barcode.
9  Sitio web de International Barcode of Life, disponible en https://ibol.org.

10 Sitio web de Global Biodiversity Information Facility, disponible en https://www.gbif.org.

11 Sitio web de Planetary Biodiversity Mission, disponible en http://planetarybiodiversity.org.

12 Sitio web de Living Planet Index, disponible en http://www.livingplanetindex.org.

13 Sitio web de eBird Chile, disponible en https://ebird.org/chile.
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Funcion de ecosistemas

Las variables funcionales mas usadas son la produccién primaria neta y la retencién de nutrientes, para cuya
caracterizacion se han generado varios modelos globales (FAOSTAT, INVEST). La caracterizacién de estas
variables involucra la integracion de datos ambientales y de biodiversidad. Este es un desafio a nivel global
que ha sido emprendido por la red Group of Earth Observations (GEO BON).' Esta red, constituida por 77 pai-
ses, se centra en mejorar la disponibilidad, acceso e interoperabilidad de informacién ambiental, asi como en
determinar la condicién de los sistemas socioecoldgicos. Existe también el Ocean Biogeographic Information
System (OBIS),™ enfocado en los océanos. A estas iniciativas se suma la International Long Term Ecological
Research Network (ILTER),' establecida en 1993, que actualmente agrupa 800 sitios de estudio en 44 paises.

Datos fosiles

Con respecto de la biodiversidad del pasado, se pueden encontrar esfuerzos colaborativos de instituciones
publicas como NeotomaDB,"” con colecciones de polen, diatomeas, insectos y vertebrados fésiles, entre
otros. Por otra parte, PaleoDB' consiste en una recopilacién de datos sobre fésiles. Incluye clasificacién taxo-
némica integrada dindmicamente y posee una escala de tiempo geoldgica que permite consulta y anélisis en
diferentes épocas. Ademds de suministrar datos propios, PaleoDB ha recopilado informacién proveniente de
bases de datos antiguas como Evolution of Terrestial Ecosystems'® del Smithsonian y el proyecto Paleogeo-
graphic Atlas Project? de la Universidad de Chicago. Este conjunto de datos documenta animales marinos y
terrestres, asi como plantas y microfésiles de todas las edades geoldgicas.

14 Sitio web de Group of Earth Observations, disponible en https://geobon.org.

15 Sitio web de Ocean Biogeographic Information System, disponible en https://obis.org.

16 Sitio web de International Long Term Ecological Research Network, disponible en https://www.ilter.network.

17 Sitio web de Neotoma Paleoecology Database, disponible en https://www.neotomadb.org.

18 Sitio web de The Paleclogy Database, disponible en https://www.paleobiodb.org.

19 «Evolution of Terrestrial Ecosystems:», Smithsonian National Museum of Natural History, https://naturalhistory2.si.edu
ETE.

20 «Paleoecological Atlas Project Map», Department of Geophysical Sciences, Universidad de Chicago, 10 de julio de 2008,
http://geosci.uchicago.edu/~-rowley/Rowley/Paleogeographic_Atlas_Project.html.
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Tipo de datos

Catalogos

Atributos de especies

Distribucién

Abundancia

Sistematica

Barcoding

Composicion genética

Estructura de ecosistemas

-

to de -

Iniciativas globales
(acceso abierto)

— Catalogue of Life (COL): Nombres,
sinonimias y distribucién de 1,9
millones de especies.

— Encyclopedia of Life (EOL):

12 millones de atributos para 2
millones de especies.

—TRY: Rasgos funcionales de
200.000 plantas.

— FishBase: Rasgos funcionales y
distribucion de 33.000 peces.

— Global Biodiversity Information
Facility (GBIF): 4.109 ocurrencias
de 2 millones de especies.

— Living Plant Index (LPI): Censos
de vertebrados de 5.598 sitios.

— eBird: Monitoreo de aves en 3
millones de sitios.

— Global-Interactions: 1,6 millones
de interacciones bidticas.

—Tree of Life: 2,3 millones de
taxones.
— TreeBASE: 700.000 especies.

— Barcode of Life

— GenBank NCBI

— GEO BON: Modelos a escala
global.

— LTER: Red de estudios a largo
plazo.

— OBIS: Enfocada en océanos.

— GEO BON

Disponibilidad de
datos nacionales

— Plantas vasculares del Cono Sur
(en linea) (basado en Argentina
pero contiene datos de Chile).

— Inventario nacional de especies
(MMA): Fichas para 3.500 especies
nativas.

— Sitios de difusién, Chile Bosques.

— GBIF-nodo Chile.
— IABIN-Chile

— LTER Chile: Red de estudios de
largo plazo.
— GEF Montafia.

— Sistema Integrado de Monitoreo
de Ecosistemas Forestales (SIMEF,
INFOR).

— LTER Chile.

Tabla 1.Tipo de datos para monitorear dis-

tintos niveles y aspectos de la biodiversidad,
iniciativas globales y locales para aumentar
informacién, brechas en Chile y recomenda-

ciones.

Brechas
en Chile

— Chile cuenta con catalogos
exhaustivos actualizados solo
para algunos grupos taxonémicos
(menos del 30%).

— Descripciones de especies
estén segregadas en cientos de
monografias, articulos o guias de
campo.

— Menos del 1% de los datos
generados en Chile estd en bases
de acceso abierto.

— La mayoria de los estudios de
campo usan distintos protocolos,
por lo que no sirven de linea base
para monitorear abundancia de
especies.

— Se desconoce 0 no hay incerteza
con respecto de la posicion
filogenética de varias especies y
grupos taxondmicos.

— Informacidn incompleta.

— Informacién incompleta.

— Informacién ambiental esta
disponible en CIREN, pero no es de
facil acceso.

Recomendaciones

* Fortalecer la formacion de
taxdnomos-especialistas.

* Fortalecer financiamiento para la
gestion de colecciones bioldgicas.

* Implementar sistema de
referencia en base a cédigo
de barras de ADN para facilitar
identificacion de especies
problematicas.

* Promover y facilitar publicacion
de datos de biodiversidad en bases
de acceso abierto con estdndares
consensuados.

* Detectar brechas (GAPS) de
informacién para incentivar
estudios en areas y taxa menos
muestreados.

* Incentivar estudios sistematicos
a largo plazo con protocolos de
muestreo estandarizados.

* Promover la formacién de
especialistas en el andlisis e
interpretacion de imagenes
satelitales y datos masivos
geograficos.

* Implementar plataformas con
estandares y protocolos de conexion
que permitan integrar datos de
biodiversidad provenientes de
miiltiples fuentes de conocimiento
con datos ambientales.
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INICIATIVAS DE PAISES:
HACIA LA INTEGRACION DE DATOS AMBIENTALES Y DE BIODIVERSIDAD

En paralelo al desarrollo de iniciativas globales, orientadas a compilar grandes volimenes de datos de biodi-
versidad, varios paises han desarrollado sistemas de informacidn vinculados a iniciativas globales con porta-
les de datos de acceso abierto, en linea y colaborativos, que albergan informacién de especies (descripciones
con imagenes, distribucion, habitat, categorias de riesgo), registros de presencia (especimenes, observacio-
nes), datos ambientales (datos de clima, topografia, biogeoquimica) y contextuales (limites politicos, areas
protegidas, ecorregiones). En las mismas plataformas se pueden entregar herramientas para la visualizacién
de datos (mapas de distribucién), modelamiento y analisis de datos, ademas de productos ya procesados
(por ejemplo, fichas de especies). A continuacidn, se presentan algunas iniciativas de paises que han alcan-

zado alguna importancia a nivel global.

ALA

Atlas of Living Australia® es una plataforma implementada por el gobierno australiano que, ademas de com-
pilar datos de ocurrencia (sobre 85 millones de registros), descripciones, imagenes vy literatura de especies,
integra informacién bioldgica con mas de 500 datos ambientales (por ejemplo, clima, salinidad del suelo,
radiacién solar) y contextuales (limites politicos, reas protegidas, ecorregiones) con una resolucién espacial
de 1km. La integracién de datos bioldgicos y ambientales, junto con el desarrollo de herramientas para la vi-
sualizacién y analisis de datos en la misma plataforma, ha permitido el desarrollo de una serie de aplicaciones
para investigadores, educadores y tomadores de decisiones.

NSF NEON USA
El National Ecological Observatory Network (NEON)?? de la National Science Foundation en Estados Unidos

es una instalacion de observacién a escala continental disefiada para recopilar datos ecoldgicos de acceso
abierto a largo plazo para comprender mejor cémo estédn cambiando los ecosistemas en los Estados Unidos.
‘ NEON recolecta datos ambientales y muestras que caracterizan plantas, animales, suelo, nutrientes, agua

¥

dulce y atmdsfera de 81 sitios de campo ubicados estratégicamente en ecosistemas terrestres y de agua

dulce en el pais. Estos constan de 175 conjuntos de datos y recolectan mas de 100.000 muestras bioldgicas,
gendmicas y geoldgicas por afio que se almacenan en el biorrepositorio de NEON. Los datos completos, la
extension espacial y la tecnologia de teledeteccién proporcionada por NEON permitirdn a una comunidad de
usuarios amplia y diversa abordar nuevas preguntas a escalas no accesibles para las generaciones anteriores
de ecdlogos.

EncicloVida

Otra plataforma destacable es la implementada por la Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) de México.22 CONABIO tiene la misién de promover, coordinar, apoyar y organizar
actividades dirigidas al conocimiento de la diversidad bioldgica, asi como a su conservacién y uso sustentable
para beneficio de la sociedad. Ademas, es un ejemplo a nivel global en la socializacién de la biodiversidad.
EncicloVida®* es una plataforma digital para conocer a las especies de plantas, hongos y animales de México
e integra informacién que la CONABIO ha reunido a través del Sistema Nacional de Informacién sobre Bio-
diversidad (SNIB).?>

21 Sitio web de Atlas of Living Australia, disponible en https://www.ala.org.au.

22 Sitio web de National Ecological Observatory Network, disponible en https://www.neonscience.org.

23 «CONABIO», Gobierno de México, https://www.gob.mx/conabio.

24 Sitio web de EncicloVida, disponible en http://enciclovida.mx.

25 Sitio web del Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad de México, disponible en http://www.snib.mx.
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CRBio

El Atlas de la Biodiversidad de Costa Rica (CRBio)?® proporciona acceso gratuito y abierto a datos e infor-
macién sobre la biodiversidad del pais para apoyar la ciencia, la educacién y la conservacién. CRBio es un
esfuerzo nacional en el que han colaborado varias organizaciones, como instituciones no gubernamentales,
universidades, centros de investigacién y organismos gubernamentales. El primer portal de datos de CRBio
se lanzd en 2006; después de diez afios, gracias al apoyo de ALA y GBIF, el Instituto Nacional de Biodiversidad
de Costa Rica (INBio)?” implementé un nuevo portal. Esta implementacién fue financiada por una subvencién
del proyecto del Gobierno costarricense e incluye 5.000 péginas de especies, mads de 50.000 imagenes y
alrededor de 7 millones de registros de ocurrencia, todos georreferenciados. Los registros de sucesos forman
parte de casi 400 bases de datos y fueron publicados por centros de investigacién en mas de 30 paises. Las
paginas de especies siguen el estandar Plinian Core,® centrado en establecer un lenguaje comdn para la
descripcion de especies que incluye su descripcion, nomenclatura, estado de conservacién, manejo, historia
natural, etcétera.

SiB Colombia

Por ultimo, destacamos el portal del Sistema de Informacién sobre Biodiversidad (SiB) de Colombia.?® El prin-
cipal propésito de SiB es brindar acceso abierto a informacién sobre la diversidad biolégica de Colombia para
la construccién de una sociedad sostenible. Ademas, facilita la publicacién en linea de datos e informacién
sobre biodiversidad, y promueve su uso por parte de una amplia variedad de audiencias, apoyando de forma
oportunay eficiente la gestién integral de la biodiversidad. Esta red de datos abiertos actualmente cuenta con
mas de 7 millones de registros bioldgicos, 122 socios publicadores de datos, mas de 5.000 fichas de especies
y mas de 150 listas de especies publicadas.

Existen otras iniciativas dentro de las cuales destaca IDigBio,3° que no solo ofrece datos disponibles, sino
que ademas explica el procedimiento de mediciones para los datos que el sistema de recoleccién almacena.
Asi, también ofrece herramientas computacionales tanto para el uso como para el anélisis de la informacién
y se enfoca en diversos taxones.

26 Sitio web de Atlas de la Biodiversidad de Costa Rica, disponible en http://www.crbio.cr.

27 Sitio web del Instituto Nacional de Biodiversidad de Costa Rica, disponible en https://inbio.ac.cr.

28 «Plinian Core», proyecto en Github, https://github.com/tdwg/PlinianCore/wiki/About.

29 Sitio web del Sistema de Informacion de Biodiversidad de Colombia, disponible en https://sibcolombia.net.
30 Sitio web de Integrated Digitized Biocollections, disponible en https://www.idigbio.org.
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PANORAMA LOCAL: AVANCES Y BRECHAS

Chile alberga alrededor de 1,5 millones de especimenes en mas de 40 colecciones bioldgicas, lo que repre-
senta menos del 0,05% de los 3 billones de ejemplares que se estima que existen en el mundo. Las coleccio-
nes chilenas mas importantes por su envergadura y representatividad taxondmica son las de la Universidad
de Concepcidn, con 690.000 especimenes (49,5% del total de ejemplares) y 12.000 holotipos y paratipos
(51,1%), y la coleccién del Museo Nacional de Historia Natural, con 578.000 ejemplares y 11.000 holotipos,
que representan mas del 90% de los ejemplares depositados en Chile (MMA, 2008). Varias instituciones han
hecho importantes esfuerzos por validar, georreferenciar y sistematizar la informacién de sus colecciones en
bases electrénicas tipo Excel. Las principales dificultades para lograr esta tarea han sido la escasez de taxéno-
mos especialistas, la falta de financiamiento y la baja valoracién que se ha dado a las colecciones bioldgicas.
Actualmente, la informacién de menos del 1% de los ejemplares depositados en el pais estd disponible en
GBIF.

Recientemente, el Ministerio del Medio Ambiente del Gobierno de Chile ha firmado convenios con varias
instituciones para revertir esta situacién. Estas iniciativas apuntan a impulsar una politica nacional de datos
de biodiversidad que busca como prioridad aumentar la accesibilidad a datos primarios y producir informa-
cién altamente procesada. A corto plazo, se espera generar una red nacional de informacién como estrategia
para tender puentes entre la ciencia, la politica y la toma de decisiones.

A nivel de especies, el Ministerio ha implementado el Inventario Nacional de Especies, con informacién de
historia natural y de gestién de 3.500 de las 33.000 especies silvestres nativas de Chile, asi como de especies
exdticas asilvestradas. Esto se ha complementado con varios sitios de difusién.3' A pesar de estos esfuerzos,
la informacion de la mayoria de las especies chilenas sigue segregada en cientos de monografias especiali-
zadas o guias de campo, floras y faunas locales. Como ejemplo, la tltima flora de Chile completa data de 191
(Reiche, 1911). Mas alin, no existen catastros actualizados para hongos, liquenes, hepaticas y diversos grupos
de animales. Ademas, la representacion de especies en las bases globales es baja. Por ejemplo, la base global
COL solo registra 18.000 de las 33.000 especies presentes en Chile y solo 1106 especies han sido clasificadas
seguln su categoria de conservacion, con un claro sesgo hacia plantas vasculares y vertebrados.

Entre otras de las iniciativas lideradas por el Ministerio, destaca la instalacion del Nodo Nacional de Infor-
macidn sobre Biodiversidad, GBIF Chile.3? Este nodo, establecido en Chile el afio 2012 y operativo desde 2016,
busca articular y fomentar la captura y registro de calidad de los datos sobre biodiversidad en el pais, aportar
herramientas técnicas para la administracién de datos bioldgicos, impulsar la colaboracién entre iniciativas
nacionales e internacionales relacionadas con datos de biodiversidad y gestionar financiamientos potencia-
les en el area. En su funcidn facilitadora, esta iniciativa colabora con los socios para que puedan publicar sus
datos mediante el uso de protocolos y estandares comunes, asegurando la interoperabilidad, el acceso libre
y la méxima reutilizacién de los datos.

Actualmente, la base GBIF alberga dos millones de registros de especies presentes en Chile. La mayoria
de estos registros son de aves del proyecto de ciencia ciudadana e-Bird (figura 2). De estos, 483.000 registros
de ejemplares estan albergados en colecciones bioldgicas y menos del 2% provienen de herbarios o museos
chilenos. Esta situacién contrasta con la de otros paises de América Latina (figura 3), donde el nimero de
registros de ejemplares preservados en colecciones bioldgicas llega a ser 20 veces mas alto —por ejemplo,
en Brasil— y donde el porcentaje de registros publicados por los propios paises alcanza el 45%, como es el
caso de México.

Otra fuente importante de datos sobre la biodiversidad son los estudios de campo publicados en articulos
cientificos y libros correspondiente al 57% de los datos (MMA, 2018), que en su mayoria son desarrollados
por investigadores de instituciones académicas y con fondos publicos. Sin embargo, a pesar de que en el pais
se ha hecho un esfuerzo por mantener una base de las publicaciones en el d&rea ambiental (CIREN e INFOR),
la mayor parte de los datos publicados estan en un formato de dificil acceso. El caso de Chile dista de los
paises de la region, que han digitalizado e incorporado a GBIF checklists e inventarios locales. Por ultimo, en
una encuesta realizada por el Ministerio del Medio Ambiente en 2011, menos del 30% de los investigadores
estaba dispuesto a poner datos en bases de acceso abierto.

31 Ejemplos son los sitios Chile Bosque (disponible en http://www.chilebosque.cl/) y Musgos de Chile (disponible en
http://www.musgosdechile.cl/).

32 Sitio web del Nodo Nacional de Informacion sobre Biodiversidad, Ministerio del Medio Ambiente de Chile, disponible en
https://gbifchile.mma.gob.cl.
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Fuentes de datos de especies presentes en Chile en GBIF
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El analisis de los datos disponibles en GBIF muestra que hay un claro sesgo taxondmico en la coleccién
de datos (figura 4), con esfuerzos de muestreo muy heterogéneos en todo el pais (figura 5). Estos sesgos
se explican, en parte, porque la mayoria de la informacién de biodiversidad generada en Chile responde a
las motivaciones de los investigadores que la obtienen. Esta situacidon refuerza la necesidad de identificar
los vacios de conocimiento y orientar la obtencién de datos de biodiversidad en funcién de las estrategias
nacionales para su proteccion.

A nivel de ecosistemas, destaca la implementacién del Sistema Integrado de Monitoreo de Ecosistemas
Forestales (SIMEF)® por el Ministerio de Agricultura del Gobierno de Chile, el cual incluye los aspectos de
ocurrencia y abundancia de especies de flora, vertebrados e invertebrados en bosques nativos y formaciones
xerofiticas del pais. Como parte de los esfuerzos de esta iniciativa, se contara con una plataforma de infor-
macioén de acceso publico a fines de 2019 que debiera contribuir a comunicar los resultados sobre la biodiver-
sidad de estos ecosistemas. Este es el primer inventario de biodiversidad terrestre de formaciones nativas,
vertebrados e invertebrados a gran escala en Chile (muestreo sistemético de malla irregular de 5x7km). El
disefio comprende el levantamiento de datos a través de distintos métodos de recoleccién y destaca por

33 Sitio web del Sistema Integrado de Monitoreo de Ecosistemas Forestales, disponible en https://simef.minagri.cob.cl/.

Figura 2. Datos de biodiversidad de Chile
disponibles hoy en la base global GBIF segin
fuente de origen.

Figura 3. Registros de especimenes preserva-
dos en colecciones bioldgicas segtn pais.
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Distribucion espacial del niimero de registros presentes
en Global Biodiversity Information Facility (GBIF)
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haber contribuido al descubrimiento de decenas de nuevas especies de artrépodos para el pais. El objetivo es
contar con informacidn confiable y oportuna para el entendimiento de la biodiversidad, para asi contribuir al
disefio de politicas publicas y privadas que apunten a la conservacién y uso sostenible de estos ecosistemas.

Existe ademas la Red Chilena de Investigacién Socio-Ecolégica a Largo Plazo (LTSER),3* la cual retne
nueve sitios de investigacion de largo plazo que cubren una parte importante del rango latitudinal de Chile. La
iniciativa incluye el registro de variables sociales, bioldgicas vy fisicas, asi como la generacién de indicadores
de tendencias climaticas y ambientales en diversos ecosistemas.

ESTANDARES PARA EL INTERCAMBIO DE DATOS DE BIODIVERSIDAD

El desarrollo de protocolos para promover una diseminaciéon amplia y efectiva del conocimiento de la biodi-
versidad global hoy en dia esta liderado por la asociacién sin fines de lucro Biodiversity Information Standards
(TDWG).? Las principales acciones del TDWG se concentran en desarrollar, ratificar y promover estandares
y gufas para el registro e intercambio de datos de organismos vivos, y actuar como un foro para discutir todos
los aspectos de la administracién de informacion de biodiversidad a través de reuniones, discusiones en linea
y publicaciones. La comunidad del TDWG esté asociada en grupos de interés que desarrollan diferentes
temas, como anotaciones (de especimenes), calidad de datos de biodiversidad, datos de interacciones bio-
|6gicas, ciencia ciudadana, biodiversidad gendmica, observaciones y especimenes, paleobiologia, procesos,
informacién de especies, conceptos y nombres taxonémicos, entre otros.3® A su vez, el TDWG mantiene una
serie de estandares ratificados,® entre los que destaca el Darwin Core (DwC),?® que corresponde al estandar
utilizado por GBIF para registrar y anotar sus datos. Darwin Core consiste en un glosario de términos desti-
nado a facilitar el intercambio de informacién sobre la diversidad biolégica mediante el suministro de iden-
tificadores, etiquetas y definiciones. Se basa principalmente en los taxones y su presencia en la naturaleza,
documentada mediante observaciones, especimenes, muestras e informacion relacionada.

RECURSOS FISICOS PARA INDEPENDENCIA LOCAL FRENTE A DATA WAREHOUSES
PRIVADAS

Dentro de las iniciativas locales de computo y almacenamiento de datos en biodiversidad existen iniciativas
publicas y privadas. La principal iniciativa publica es el Laboratorio Nacional de Cémputo de Alto Rendi-
miento (NLHPC ECM-02),?° proyecto del Programa de Investigacién Asociativa (PIA) de Conicyt, que esta
formado por la Universidad de Chile como institucién patrocinadora mas 24 instituciones asociadas. El NL-
HPC consolida una infraestructura de cémputo de alto rendimiento, conectada via redes de alta velocidad
provistas por la Red Universitaria Nacional (REUNA) a un nodo de procesamiento central, el cual se aloja en
el Centro de Modelamiento Matematico (CMM)#° y cuenta con 5.236 nucleos (cores) y 266 Teraflops, con
un total de 212 terabytes de almacenamiento. El NLHPC ha sido fundamental en el almacenamiento y cémpu-
to para practicar ciencia de frontera en Chile y célculos para hacer macroanadlisis para la toma de decisiones,
y posee convenios con instituciones gubernamentales como el Ministerio de Obras Publicas, el Ministerio
de Bienes Nacionales, el Servicio Nacional de Pesca y el Servicio Agricola y Ganadero. La principal iniciativa
local privada es de Entel, que cuenta con un data center en Chile que comenzé su operacién en junio del 2019.
Esta infraestructura esté orientada a los negocios en que operan bancos e industrias. Actualmente lidera la
industria en Chile y América Latina.

En el ambito internacional hay tres principales servicios de alojamiento en internet. Estos son servicios de
computacion en la nube que constan de un conjunto de aplicaciones, software y hardware para almacena-
miento y calculo en linea, dentro de los cuales destacamos los siguientes.

34 Sitio web de LTSER Chile, disponible en https://www.ltser-chile.cl.

35 Sitio web de Biodiversity Information Standards, disponible en https://www.tdwg.org.

36 «Community», Biodiversity Information Standards, https://www.tdwg.org/communit

37 «Standards», Biodiversity Information Standards, https://www.tdwg.org/standards/.

38 «Darwin Core», Biodiversity Information Standards, https://www.tdwg.org/standards/dwc/.

39 Sitio web del National Laboratory for High Performance Computing Chile, disponible en http://www.nlhpc.cl.

40 Sitio web del Centro de Modelamiento Matematico de la Universidad de Chile, disponible en http://www.cmm.uchile.cl.
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Amazon Web Services (AWS)

Es la plataforma en la nube méas adoptada y completa en el mundo, que ofrece sobre 160 servicios distintos.
Consta de mas de un milldn de clientes de todo tipo. En el sector publico, los principales clientes provienen de
Estados Unidos, entre los que destacan la Administracién de Alimentos y Medicamentos (FDA), el Departa-
mento de Seguridad Nacional (NSA) y el Centro para el Control y Prevencién de Enfermedades (CDC). Otros
clientes internacionales son el Gobierno de Singapur, la Agencia Espacial Europea y el Ministerio de Justicia
del Reino Unido, entre otros.

Google Cloud

Es una plataforma que retine las aplicaciones web de Google que se ofrecen por separado. Es un espacio vir-
tual que permite efectuar tareas en serie desde sus infraestructuras de cémputo. Sus principales clientes del
sector publico provienen también de Estados Unidos, dentro de los que se encuentran el Instituto Nacional de
Salud (NIH) y la Administracién Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA).

Microsoft Azure
Es el servicio de computacidon en la nube y almacenamiento alojado en los servidores de Microsoft. Comenzé
sus operaciones en el 2010 y sus principales clientes son el comercio y la industria privada.

Una de las brechas importantes para Chile es que actualmente su conexién hacia los servidores inter-
nacionales es una limitante. Esto complica la movilizacién de grandes volimenes de informacién hacia los
servidores externos. Sin embargo, desde abril del 2019, Google California esta conectado a Valparaiso a través
de un cable submarino privado denominado Curie. Independientemente de estas soluciones globales, un
obstaculo que subsiste es la conectividad al interior de Chile y desde las unidades de investigacién a REUNA,
lo que requiere una gran inversion.

COMITE CIENTIFICO COP25 CHILE
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Observatorio parael monitoreo
vy analisis de la biodiversidad

Es vital para Chile poder hacer de manera permanente evaluaciones y seguimiento de largo plazo de variables
que contribuyan a entender la biodiversidad en sus distintas dimensiones —desde su variabilidad genética,
riqueza y abundancia de las especies, extensidn de sus habitat, funciones y rasgos, hasta la estructura de los
ecosistemas— y generar capacidades predictivas gracias a este conocimiento. A partir de este monitoreo, es
posible analizar el cambio espacial y temporal de la biodiversidad ante escenarios climaticos futuros, para de
esta forma proveer antecedentes relevantes con el objetivo de sustentar la toma de decisiones que permitan
proteger efectiva y oportunamente la biodiversidad del pais y apoyar politicas publicas en ambitos como la
agricultura y la acuicultura —por ejemplo, mediante medidas adecuadas de mitigacion y adaptacién al cam-
bio climatico, asi como la simulacién del efecto de posibles medidas de mitigacion—. Incluso es necesario
generar sistemas de monitoreo de la biodiversidad que permitan dar cuenta del cambio climatico, es decir,
invertir la flecha légica de razonamiento, a modo de complementar los estudios puramente fisico-quimicos
que son los mas recurrentes en uso, con la intencién de tener una visién global del cambio climatico que
incluya las variaciones en la biodiversidad.

Este observatorio debe nutrirse de las tecnologias mas modernas de modelamiento matematico-estadis-
tico e informético y de capacidad de célculo de alto rendimiento, de modo de utilizar la informacion disponible
de la manera mas 6ptima posible. El observatorio deberd estar formado por un grupo multidisciplinario de
especialistas (percepcidn remota, informaticos, matematicos, estadisticos y ecdlogos, entre otros), a modo
de maximizar el aporte de cada disciplina a una tarea en la que a nivel mundial aiin hay muchas preguntas
que no se pueden resolver simplemente desde el uso de herramientas desarrolladas por terceras personas
por parte de especialistas tematicos. Por otro lado, dada la envergadura del problema de largo plazo, sera ne-
cesario mandatar y hacer alianzas estratégicas con centros de investigacion nacionales y extranjeros a modo
de mantener altos estandares de investigacidn y, desde este observatorio, ser un aporte en la comprensién de
los fenémenos que relacionan biodiversidad y cambio climético.

En esta seccidn se discuten aspectos relevantes para el uso y analisis de la informacién de biodiversidad y
se efectiian recomendaciones para la conformacién de un observatorio nacional de biodiversidad.

OBSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD

Por observacién de la biodiversidad entendemos todos los mecanismos de generacién, integracién y analisis
de datos que permiten dar cuenta de manera tanto estatica (repertorios individuales y redes) como dinamica
(cambios temporales, efectos del medio) de la biodiversidad. A continuacidn, describimos algunos tépicos
modernos que creemos pertinentes para observar la biodiversidad.

Observacion satelital de la biodiversidad

La obtencién de informacién sistemética y de cobertura global desde plataformas satelitales o de observacio-
nes de gran altura es clave en la evaluacién y monitoreo de la biodiversidad (MMA, 2018). Permite cuantificar
oportunamente cambios en variables relevantes (por ejemplo, extensién de ecosistemas, distribucién de es-
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pecies, cobertura de hojas y fenologia, etcétera), la ubicacién precisa y extensién de tales cambios y el mo-
mento y duracién del cambio, o establecer relaciones mas complejas con variables bioldgicas (en particular
el océano y cambios en el plancton), lo que facilita la toma de decisiones de autoridades locales, nacionales y
continentales. Como fue mencionado anteriormente, los esfuerzos de la comunidad cientifica de percepcién
remota para contribuir con el monitoreo de los objetivos de Aichi acordados en la Convencién de Diversidad
Bioldgica se han materializado en la definicidn de variables esenciales para la biodiversidad (EBV) (Jetz et al.,
2019), un estandar internacional coordinado por GEO BON del cual Chile es miembro activo. Los estandares
de GEO BON incluyen todas las dimensiones de la biodiversidad (desde composicién genética hasta estruc-
tura de ecosistemas) y se organizan en redes nacionales, regionales y continentales.*! De las 21 EBV candi-
datas, al menos diez pueden estimarse usando imagenes satelitales. Si bien los estandares de EBV en cuanto
a frecuencia, tipo y método de medicién y validacién se encuentran atn en discusion, Chile debe prepararse
para contar con los recursos humanos y tecnolégicos para procesar el enorme flujo de datos satelitales exis-
tentes y futuros. A diferencia de las variables esenciales del clima, la biodiversidad, por su naturaleza local,
no puede abordarse desde una perspectiva global y Chile deberd implementar un sistema nacional de EBV
satelitales ad hoc para las especies, poblaciones y ecosistemas Unicos de nuestro pais.

Observatorio de campo para el catastro de especies, su abundancia y distribucién

Asi como los satélites constituyen un tipo de sensor crucial de percepcién remota para el monitoreo y obser-
vacion de la biodiversidad a gran escala, a nivel de especies existe una variedad de métodos automatizados
o automatizables que permiten generar una gran cantidad de datos sin gran esfuerzo fisico ni inversiéon. Un
ejemplo virtuoso son las redes mundiales de trampas de tipo cadmara (Steenweg et al., 2017). Uno de los
beneficios de estas redes es que la inversidn para crearlas no es muy alta e incluso se pueden incorporar es-
fuerzos de ciencia ciudadana. Las imagenes obtenidas por estas redes pueden ser analizadas, entre otras he-
rramientas algoritmicas, por métodos de inteligencia artificial adaptados al reconocimiento de especies. Hoy
en dia existen métodos desarrollados en software abiertos que clasifican del orden de 2.000 imagenes por
minuto con una certeza del 98% para iméagenes obtenidas en una zona donde se entrend el modelo (Tabak
et al., 2019). Dado el éxito de estas técnicas, se han generado estandares para unificar estas investigaciones
(Foster et al., 2016). Lo mismo puede ser aplicado para el monitoreo acustico de especies, tanto terrestres
como en ambientes acuaticos (Gibb et al., 2019). Otra red internacional de campo son las PhenoCams, que
complementan las mediciones fenoldgicas satelitales (Gibb et al., 2019). Se ha propuesto —y es una realidad
que se potencia con la mejora de algoritmos matematicos que interpretan los sensores— que una red de esta
naturaleza podria monitorear en tiempo real la presencia, densidad poblacional y migracién de especies de
forma automatizada.

Observatorio permanente de la dinimica de ecosistemas

Es vital no solo poder caracterizar los ecosistemas en un punto en el tiempo, sino que también en un set de
unidades permanentes monitorear sus cambios. Para esto, es fundamental establecer una red de monitoreo
permanente de ecosistemas representativos, que sea independiente de esfuerzos privados y de organizacio-
nes gubernamentales y que, al ser parte de esta iniciativa de observatorio, permita ir validando proyecciones
de los modelos a construir, asi como también ofrecer la medicidn de variables en terreno, que se podria ocu-
par incluso para ir testeando nuevas formas futuras de monitoreo.

Observacion de la genética y genémica de la biodiversidad

La riqueza de la biodiversidad en Chile se distribuye en una geografia que ha producido que los organismos
que ahi habitan se hayan adaptado a condiciones muchas veces muy extremas, como los desiertos mas secos
del planeta, alturas con poco oxigeno y hielos eternos. En contraste, una parte importante de nuestra diver-
sidad habita en valles muy fértiles, un mar con gradientes de temperatura que producen gran riqueza y bio-
diversidad en sus costas y curiosidades naturales que hacen de nuestra biodiversidad un laboratorio natural
para entender el cambio climatico desde su biologia. Si bien Chile entré de manera temprana a la llamada era
gendmica, secuenciando muchos organismos ligados al sistema productivo agricola, biominero y acuicola,

41 «What are EBVs?», GEO BON, https://geobon.org/ebvs/what-are-ebvs/.
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mas alld de muchas iniciativas aisladas en proyectos individuales o centros de excelencia, el pais se ha ido
guedando atras en la sistematizacion del descubrimiento de las bases genéticas de la biodiversidad chile-
na, y no hemos generado un catastro de genomas propios de nuestra biodiversidad, desde los eucariontes
mas complejos hasta comunidades de microorganismos que trabajan juntos en distintos nichos ecoldgicos
relevantes. Estos Ultimos podrian representar hoy —hay bases importantes en la investigaciéon moderna—
sensores naturales del cambio climatico (Carradec et al., 2018; Galizere, 2018; Guidi et al., 2016). En efecto,
los microorganismos apoyan la existencia de todas las formas de vida tréficas superiores. Para comprender
cémo los humanos y otras formas de vida en la Tierra pueden resistir el cambio climatico antropogénico, es
vital incorporar el conocimiento del mundo microbiano (Cavicchioli et al., 2019). Hay gran consenso del papel
central y la importancia global de los microorganismos en la biologia del cambio climatico.

Por otro lado, desde el punto de vista funcional, el impacto del cambio climatico dependera en gran me-
dida de las respuestas de los microorganismos, que son esenciales para lograr un futuro ambientalmente
sostenible. Asi, un observatorio de biodiversidad que sea un aporte al entendimiento del cambio climatico no
puede abstraerse de la genémica o genética de sus organismos. La era gendmica, que ya cumple casi veinte
aflos desde la secuenciacién del genoma humano, estd madura y cuenta con tecnologias que la hacen viable
a precios razonables. Por otro lado, en Chile se ha generado una comunidad de cientificos inserta en el mundo
en estos temas que son capaces de abordar proyectos en la era gendmica moderna, desde la generacion de
algoritmos de ensamble de genomas hasta el andlisis de sus resultados, con una perspectiva sistémica e inte-
grativa de los organismos o comunidades de organismos estudiadas. Es decir, hoy somos capaces de extraer
informacion relevante que ligue gendmica con fenotipo y su ambiente, y mds alin, sumar esta informacién a
mediciones del medio ambiente o sensores remotos.

Para asumir este desafio, cinco centros de excelencia chilenos han planteado el programa 1.000 Genomas
Chile, que pretende coordinar y generar los estandares gendmicos modernos necesarios para secuenciar la
biodiversidad chilena desde comunidades de microorganismos hasta eucariontes.*? Su financiamiento a me-
diano y corto plazo depende del interés de autoridades y particulares en sumarse al proyecto. Para avanzar
de manera coordinada a nivel internacional, este proyecto se ha hecho parte del Earth Biogenome Project
(EBP),*3 programa global que luego de veinte afios de la secuenciacién del genoma humano quiere secuen-
ciar el ADN de toda la vida eucarionte en la Tierra durante los proximos diez afios, con el fin, entre otros, de
proteger la biodiversidad y la comprensién de los ecosistemas. Este proyecto parte de la conviccién de que
los grandes avances en las tecnologias de secuenciacion de genomas, de la informatica y de la matematica
ligada a la inteligencia artificial nos posicionan en un nuevo paradigma para comprender, utilizar y conservar
la biodiversidad. Hoy es posible secuenciar eficientemente los genomas de todas las especies conocidas y
utilizar la gendmica para ayudar a descubrir el 80% a 90% restante. Durante los tres primeros afios de su fase
1, se quieren crear conjuntos de referencia a escala cromosémica y anotados funcionalmente para al menos
una especie representativa de cada una de las 9.000 familias taxonémicas de eucariontes. En las fases 2y 3
se usara la informacidén de la primera fase para la reconstruccion in silico de genomas ancestrales y rescatar
especies en extincion.

Recomendamos que un observatorio de biodiversidad chileno se articule con el proyecto 1.000 Genomas
Chile y su colaboracién internacional a modo de centralizar la informacién e integrarla a los otros aspectos
del observatorio, para generar asi la observacién mas completa y rica de nuestra biodiversidad, que otorgue
solidez a las predicciones y tomas de decisiones hacia el futuro.

Modelacién y métodos matematicos para al analisis de los datos de biodiversidad

El fin dltimo de un observatorio de la biodiversidad es poder generar una abstraccién del o los sistemas com-
plejos en que ella esta inserta, para asi analizar el efecto de las variables que la definen y su evolucién tem-
poral en distintos escenarios. De esta forma es posible evaluar, por ejemplo y entre muchos aspectos, el
impacto que tienen ciertas variables climaticas (como precipitacién o temperatura) en la evolucién de una
variable de interés como la biodiversidad de un ecosistema. También se puede pensar que los cambios en la
observacién de la biodiversidad pueden servir de herramienta para ilustrar modificaciones en el clima o las
distintas bombas fisico-quimicas que rigen el movimiento de carbono u oxigeno en nuestro planeta. Este nivel
de abstraccidn e integracion ya ha sido planteado para los océanos por la Federaciéon de Investigacion GO-SEE

42 Sitio web de 1.000 Genomas, disponible en https://www.1000genomas.cl.
43 Sitio web de Earth BioGenome Project, disponible en https://www.earthbiogenome.org.
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(Global Ocean Systems Ecology and Evolution) del Centre Nationale de la Recherche Scientifique (CNRS) del
Gobierno de Francia, en la que participan méas de veinte instituciones académicas en el mundo, y en que el
pais es representado por la Universidad de Chile. Este es un ejemplo de la ambicién que se puede tener hoy
dia para generar un monitoreo y observatorio moderno del cambio climatico y sus efectos en la biodiversidad,
y viceversa.

La observacién de la biodiversidad requiere, entonces, tanto del desarrollo de modelos como de la im-
plementaciéon de métodos matematicos sofisticados que permitan analizar e integrar de manera eficiente
los datos de biodiversidad obtenidos desde los distintos sensores y fuentes antes descritas. Es claro que no
basta con obtener sefiales desde sensores remotos. Muchas de estas sefiales simplemente no son interpre-
tables sin la aplicacién de métodos matematicos desarrollados de manera ad hoc al fendmeno en estudio y el
conocimiento de la tecnologia usada por los sensores. Hoy, cuando la teoria es escasa dada la capacidad de
célculo, se usan una variedad de métodos ciegos provenientes de la inteligencia artificial o el aprendizaje de
magquinas, y cuando hay mas conocimiento del fenémeno bioldgico-fisico o los sensores utilizados, es comun
modelar con técnicas mateméticas mas modernas y a veces sofisticadas de problemas inversos, teoria de
juego o probabilistas. Los métodos ciegos buscaran determinar, de la mejor manera posible, una salida con-
fiable de un proceso, sin ser una limitante el conocimiento del fenémeno en detalle. Los segundos, basados
realmente en modelamiento matemético, permiten pensar en tener poder predictivo de fenémenos comple-
jos basados en propiedades propias del fenémeno que ellos determinan. Existen mdltiples ejemplos en la
literatura de esto Ultimo y, lo mas importante, hay una investigacién activa en la comunidad matemética para
generar leyes de comportamiento universales que den cuenta de la variedad de fenémenos que aparecen al
estudiar la biodiversidad. Algunos ejemplos conocidos entre muchos estudios incluyen: i) el modelamiento
basado en principios fisiolégicos (a veces a nivel celular) del efecto de variaciones climéticas en la fotosin-
tesis de arboles que crecen en bosques (Mékeld, 1986); ii) modelaciéon de la composicién y evolucién de la
biodiversidad (Guisan, Thuiller y Zimmermann, 2017, Marquet et al., 2017); y iii) estudio de leyes KPZ como
leyes universales que dan cuenta de multiples fenémenos bioldgicos y ecolégicos de manera probabilista
(Matetski, Quastel y Remenik, 2016).

Un componente relevante en la construccién de modelos con aplicacién en biodiversidad tiene relacién
con la incorporacién de la incertidumbre. Esta incertidumbre proviene no tan solo desde las estimaciones
que los modelos pueden producir, sino que de las fuentes de datos empleadas. Por otro lado, es un hecho
de la causa que muchos de los procesos bioldgicos ligados a la biodiversidad deben seguir leyes universales,
pero los parametros de dichas leyes pueden ser altamente dificiles de estimar. Dado que en biodiversidad la
estructura jerdrquica es marcada, es decir, existen variables medidas a diferentes niveles de dicha estructura,
se producen variadas fuentes de incertidumbre. En problemas ecolégicos y del medio ambiente es claro y
facil de evidenciar que existe un componente estocastico que es clave poder incorporar también en la cons-
trucciéon de los modelos (Dennis et al., 2003). Esto dltimo exige que la incertidumbre sea un componente
explicito en todo modelo en biodiversidad. En este sentido, la modelacién estadistica y probabilista es clave
para proveer las bases tedricas necesarias para incorporar apropiadamente la incertidumbre en la estimacién
de los pardmetros de los diferentes modelos a desarrollar, asi como también en el contexto de la prediccién.

Dentro de los modelos estadisticos mas ampliamente usados en aplicaciones de biodiversidad se pueden
encontrar desde modelos de variables binarias para predecir probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
(Salas-Eljatib et al., 2018), modelos bayesianos que incorporan distribucién de los pardametros en modelos de
productividad (Foster et al., 2016), modelos de regresion de cuantiles para densidades maximas en poblacio-
nes de arboles sujetas a cambio climéatico, hasta modelos no lineales de efectos mixtos para el crecimiento
de arboles (Salas-Eljatib, Stage y Robinson, 2008; Salas-Eljatib y Weiskittel, 2018). Por otro lado, estudios
tedricos han mostrado algunas de las leyes universales subyacentes a la biodiversidad y su dinédmica (Mar-
quet et al., 2017). Hoy en dia, dado el poder de célculo y avances en teorias matematicas subyacentes a los
fenémenos de biodiversidad, es necesario transitar hacia métodos predictivos. Esto requiere formar grupos
multidisciplinarios en que la accién de cada especialista logre su méaximo valor agregado, y no se estanquen
los estudios o el observatorio de la biodiversidad en las técnicas particulares de uno u otro especialista o
disciplina dominante. Esto debiera potenciar los estudios de biodiversidad en Chile.

Finalmente, una de las preguntas importantes en la actualidad para entender la biodiversidad tiene que
ver con la caracterizacién y cuantificacion de las interacciones ecoldgicas, es decir, redes de interaccién y
distribucién de especies que evolucionan en el tiempo y se configuran siguiendo alguna ley funcional (Gon-
zélez-Salazar, Stephens y Marquet, 2013; Jetz et al., 2019; Kissling et al., 2018; McGrady-Steed, Harris y Morin,
1997). Desde una perspectiva funcional, lo mas importante es entender por qué un grupo de organismos esta
junto, qué rol tiene y cémo evoluciona con las variaciones de su medio ambiente. Dada la robustez de los
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sistemas bioldgicos en general, el estudio de las redes de interaccién presentes en nuestra biodiversidad debe
enfocarse también en la bisqueda de los umbrales del cambio (climatico, entre otros) que hacen inviable la
funcionalidad de dichas redes o comunidades, y por ende la destruccién de la biodiversidad. Es de particular
importancia —y realista— para entender la relacién del cambio climatico y la biodiversidad, entender estas
preguntas en el caso de comunidades de microorganismos. Desde la perspectiva de un observatorio de la
diversidad, serd muy relevante contar con herramientas que permitan, a partir de los datos que este maneje,
establecer redes de interaccidn y su evolucién temporal a modo de ganar en grados de predictibilidad.

UN OBSERVATORIO NACIONAL DE BIODIVERSIDAD

La complejidad geografica y la gran diversidad de climas y de ecosistemas de Chile justifican cabalmente la
implementacién de un observatorio nacional de biodiversidad, cuyos objetivos fundamentales sean moni-
torear el estado de la biodiversidad y reportarlo a instancias locales, nacionales e internacionales (segin el
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica) y predecir escenarios futuros para la biodiversidad en un marco de
cambio climatico. Ejemplos de observatorios nacionales de biodiversidad en pleno desarrollo se encuentran
en Colombia**y China,*®> donde se han acogido al marco de GEO-BON. En ambos casos existe financiamiento
nacional e internacional para su implementacién, y aunque los directores y contribuidores de datos provienen
principalmente de universidades, centros de investigacion y servicios publicos, la red nacional es dltimamen-
te coordinada y financiada por el Estado. Las distintas fases de implementacién requieren un compromiso
formal y permanente entre las partes con responsables, objetivos, plazos, entregas y financiamiento claros.
Tal observatorio nacional debera reconocer el valor de otros esfuerzos locales y tematicos de biodiversidad
(bancos de germoplasma, colecciones botanicas, de animales y hongos, datos satelitales, datos genémicos
y de variables abidticas). No obstante, debera definir y enfocarse en variables esenciales a monitorear y pre-
decir con indicadores claros, sistematicos, cientificamente robustos, y con estdndares y contrapartes inter-
nacionales que contribuyan al fin Gltimo de proteger la biodiversidad mundial y ganar poder de prediccién a
nivel local.

44 «Colombia BON», GEO BON, https://geobon.org/bons/national-regional-bon/national-bon/colombia-bon/.
45 «China BON», GEO BON, https://geobon.org/bons/national-regional-bon/national-bon/china-bon/.
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Recomendaciones
de politicas publicas

Si bien paises como Estados Unidos y paises miembros de la Unién Europea estédn avanzando hacia politicas
centralizadas para el tratamiento de los datos de la biodiversidad, el Estado de Chile no ha logrado afianzar,
en la préctica, una politica eficaz en este sentido. Los antecedentes expuestos aqui muestran claramente la
urgente necesidad y oportunidad que representa avanzar hacia una politica nacional efectiva relativa a datos
de biodiversidad.

Tal politica supone que el Estado, dentro de su jurisdiccidn, debe poseer y tener potestad sobre un catélo-
go estable y completo de todas las especies presentes en el territorio nacional y de otras bases de datos que
sean necesarias para accionar de manera eficiente frente al cambio climatico. Dicha politica supone, ademas,
la creacién de un marco de accién dotado de instrumentos (es decir, politicas e infraestructura critica) que
fomente activamente la mejora continua de dicho catalogo, su interaccidn con otras bases de datos, su mo-
dernizacién en funcién de las tecnologias existentes que permitan darle valor a los datos de biodiversidad
(gendmica, medio ambiente), asi como el intercambio vy la reutilizacién de los datos de biodiversidad. Hoy,
parte de las acciones que supone una politica nacional de datos de biodiversidad estan contempladas en la
Ley 19.300, articulo 70, incisos j) y k) de las funciones que competen al Ministerio del Medio Ambiente. Sin
embargo, hasta hoy el catdlogo nacional de especies, especimenes y datos no goza de centralizacidn, arti-
culacién entre las diferentes partes del Estado ni un presupuesto actualizado para la generacién de nuevos
datos, recopilacién o sistematizacion ni validacién de estos, para asi formar un conjunto denominado «datos
de biodiversidad» que permita capitalizar esta informacidn por parte del Estado chileno. Mas aun, los datos
existentes son de naturaleza estética y resulta dificil hacerlos Utiles para tareas predictivas.

Una politica nacional de datos de la biodiversidad, ademas de los considerandos generales descritos en
cada uno de los capitulos anteriores, deberd contemplar al menos los siguientes aspectos descritos en los
puntos que siguen.

PERTENENCIA, INDEPENDENCIA'Y POTESTAD DE LOS DATOS DE LA BIODIVERSIDAD
CHILENA

La pertenencia de los datos se refiere a que los datos de biodiversidad se encuentren bajo la circunscripcion y
sean de propiedad del Estado, y que estén a disposicidn de los actores que este indique. La independencia se
refiere a que el Estado pueda mantener, gestionar, sistematizar y disponer de tales datos segun lo sefiale, sin
depender de terceros. La potestad sobre los datos de la biodiversidad se refiere al poder o autoridad que debe
tener el Estado sobre los datos de la biodiversidad. Actualmente, el Estado chileno no posee plenas facultades
sobre los datos de la biodiversidad chilena. No obstante, a pesar de estar claramente especificado en la Ley
19.300, articulo 70, incisos j) y k) mencionados mas arriba, hasta la fecha no existe en Chile un observatorio
o repositorio estable de datos con una infraestructura critica propia que pueda mantener, gestionar, sistema-
tizar y disponer de los datos de biodiversidad. Los datos digitales existentes sobre la biodiversidad chilena se
hallan, en buena parte, desagregados y en repositorios extranjeros publicos o privados. Algunas excepciones
fueron descritas en el segundo capitulo de este informe. En otras palabras, de momento, la elaboracién de
instrumentos para la gobernanza y la elaboracién de politicas publicas basadas en evidencia proveniente del
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andlisis de una o mas bases de datos o de datos masivos se halla en gran medida sujeta a la disponibilidad que
gobiernos extranjeros, redes intergubernamentales o privados extranjeros tengan de conservar tales reposi-
torios de datos, asi como de mantener el acceso abierto a los mismos. Por otro lado, esta falta de pertenencia
y potestad sobre datos de biodiversidad es una debilidad de nuestro pais al sentarse en foros internacionales
adiscutir estos temas. Un ejemplo emergente es la discusion internacional sobre los datos de la biodiversidad
en los océanos.

ACTORES RELEVANTES

Se debera determinar quiénes son los actores relevantes para la gobernanza, toma de decisiones y manejo
sobre los datos de la biodiversidad. Entre los actores relevantes destacan los responsables de generar y eje-
cutar politicas publicas, investigadores, académicos y la ciencia ciudadana, entre otros. Los actores deberan
cumplir roles especificos dentro del marco que se proponga.

SENSIBILIDAD Y PROTECCION

La sensibilidad de un dato se refiere al nivel de confidencialidad que este dato merece. La clasificacion de
datos ayuda a categorizar y registrar su confidencialidad. Las categorias de confidencialidad de datos pueden,
luego ser utilizadas, guiar decisiones sobre su acceso, uso, intercambio, creacién de reportes y seguimiento.

Determinacion de la sensibilidad de los datos

Un organismo, comité o mesa de trabajo integrada por los actores relevantes deberd ser designada por el
Estado con el fin de generar protocolos, seglin estdndares internacionales, para la toma de decisiones sobre
la sensibilidad de un dato de biodiversidad generado por las diversas entidades participantes antes de ser
incorporado al catélogo estable. Ya existen ejemplos de tales protocolos en Estados Unidos y la Comunidad
Europea (Convenio de Aarhus).4®

Datos abiertos y accesibilidad

Los datos abiertos son aquellos datos no confidenciales que ayudan a la generacién de conocimiento y
evidencia para la toma de decisiones. Tales datos requieren la generacion de una infraestructura (véase el
apartado «Generacidn de infraestructura y servicios») para su tratamiento, capitalizacién (véase apartado
«Capitalizacion de la informacidn de los datos de la biodiversidad») y movilizacién bajo los protocolos que se
establecen (véase apartado «Generacidn de protocolos para el intercambio de datosy).

Datos sensibles y la generacién de infraestructura para su proteccion

Los datos considerados como sensibles o confidenciales debieran estar resguardados del acceso publico. Por
ejemplo, es factible incorporar la causal de reserva referida a datos sensibles de biodiversidad en la Ley 20.285
sobre Transparencia y Acceso Publico. No obstante, debera existir una infraestructura fisica o digital que
proteja, mantenga y monitoree tales datos para que estén disponibles en cualquier momento que el Estado
requiera para la toma decisiones basadas en evidencia frente al cambio climético.

46 «Convencion sobre el Acceso a la Informacion, la Participacion del Piblico en la Toma de Decisiones y el Acceso a la
Justicia en Asuntos Ambientaless», United Nations Economic Commission for Europe, ECE/CEP/INFORMAL/1999/1, http://
www.unece.org/fileadmin/DAM/env/pp/documents/cep43s.pdf.
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CAPITALIZACION DE LA INFORMACION DE LOS DATOS DE LA BIODIVERSIDAD

Capitalizacién se refiere a poder llevar a cabo funciones y tareas que permitan al Estado, en cualquier mo-
mento, tomar las medidas necesarias, basadas en evidencia, frente a un cambio en un escenario incierto
como es el cambio climatico. Tales funciones y tareas se refieren a:
> Generar nuevos datos con estandares internacionales.
> Incorporar datos de otras colecciones y portales para centralizar y agregar la informacién que se
genera localmente por necesidades locales o especificas.
> Digitalizar informacién de datos de colecciones de biodiversidad ya existentes para generar infor-
macién accesible digitalmente. Ejemplos son el Programa de Regulacién Ambiental 2018-2019 del
MMA, la Prioridad Programatica en Biodiversidad y el Programa de Fortalecimiento de Coleccio-
nes Bioldgicas.*’
> Estrategia Nacional de Biodiversidad, ambito tematico: Conservacién de especies nativas, meta
3.1 (MMA, 2018).
Para ello, se requerira generar los protocolos pertinentes:
> Integrar datos o bases de datos para mejorar la calidad de la informacién sobre la biodiversidad y
facilitar el acceso global.
> Mantener y curar los datos con estdndares internacionales y a largo plazo, asi como asegurar y
mantener la interoperabilidad de las bases de datos a lo largo del tiempo.
> Proteger los datos que asf lo requieran, seguin la disposicién de los actores u organismos designa-
dos (véase el apartado «Sensibilidad y protecciény» en este capitulo).
> Generar protocolos de trazabilidad de los datos que permitan el seguimiento digital de los datos
de libre acceso nacionales.
> Compartir los datos por canales seguros segun protocolos que deberan establecerse segln sea
la naturaleza del solicitante y del dato (véanse los apartados «Generacién de protocolos para el
intercambio de datos» y «Sensibilidad y protecciény).
> Compartir los datos en plataformas internacionales segun los protocolos establecidos para con-
tribuir al esfuerzo internacional de generar bases de datos primarios de biodiversidad (primary
biodiversity data records). Algunos mecanismos y antecedentes son la Ley 19.300, articulo 70, literal
d), «velar por el cumplimiento de las convenciones internacionales en que Chile sea parte en
materia ambiental, y ejercer la calidad de contraparte administrativa, cientifica o técnica de tales
convenciones, sin perjuicio de las facultades del Ministerio de Relaciones Exterioresy; y el GBIF
Memorandum of Understanding.*®
> Analizar volimenes de datos segun lo soliciten y requieran ministerios, agencias y otras depen-
dencias del Estado para generar instrumentos necesarios para hacer frente al cambio climatico.
> Generar convenios estratégicos con centros de infraestructura critica que permitan el almacena-
miento y tratamiento de los datos de biodiversidad, como el National Laboratory for High Perfor-
mance Computing (NLHPC), y que tengan la capacidad de incorporar las tltimas tecnologias en
herramientas de integracién y analisis de datos de diversidad y su relacion con el medio ambiente
que los alberga en situaciones como el cambio climatico.

GENERACION DE INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS

Serd necesario dotar a los actores relevantes que se designen de una infraestructura y capital humano con
determinadas caracteristicas, capacidades y facultades para la capitalizacién de la informacién. Se deben
considerar acuerdos estratégicos o mandatar a otras instituciones del Estado o instituciones privadas, como
centros de excelencia, universidades, institutos de investigacién y empresas especializadas, que permitan dar
la velocidad que requiere la capitalizacién de la informacion, como el célculo de alto rendimiento, la aplicacién
de técnicas modernas de analisis y la manipulacién de grandes volimenes de datos, entre otros.

47 «Aprueba Normas Minimas Nacionales sobre Evaluacion, Calificacién y Promocion y Deroga los Decretos Exentos 511 de
1997, 112 de 1999 y 83 de 2001, Todos del Ministerio de Educacién», Diario Oficial de la Repiblica de Chile, 31 de diciem-
bre de 2018, https://www.diariooficial.interior.gob.cl/publicaciones/2018/12/31/42242/01/1521939.pdf.

48 «La red GBIF», Global Biodiversity Information Facility, https://www.gbif.org/es/the-gbif-network.
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FINANCIAMIENTO

Para una ejecucién garantizada de un plan para datos de biodiversidad, y en particular las tareas menciona-
das en los apartados «Capitalizacion de la informacién de los datos de la biodiversidady» y «Generacién de
infraestructura y serviciosy, serd necesaria una asignacién presupuestaria estable y pertinente, de forma tal
que el Estado pueda tener datos en cualquier momento y tomar medidas basadas en evidencia actualizada
frente a cualquier cambio en un escenario incierto, como lo es el cambio climatico. Por otra parte, sera ne-
cesario continuar la investigacion en el ambito especifico de la generacidn, integracién y tratamiento de la
informacion (til y relevante a la biodiversidad. Para esto, se propone el desarrollo de un programa amplio de
fondos concursables que permita, por ejemplo, no solo acortar las brechas que auln existen entre las diferen-
tes colecciones, catdlogos y bases de datos existentes, sino también el desarrollo de tecnologias e innovacion
en la ciencia de datos para la biodiversidad u otras ciencias con impacto en el drea de la biodiversidad y su
relacién con el medio ambiente. Esto significa el financiamiento efectivo del desarrollo de algoritmos, méto-
dos y modelos de analisis del almacenamiento, privacidad e interconexién de tipos de datos en su proceso
de generacién de informacidn relevante en escenarios de cambio climatico, ademas de técnicas de calculo
de alto rendimiento para generar simulaciones de gran escala. Los fondos concursables deberian contener en
sus bases el tratamiento que se le debe dar a los datos generados (véase a continuacién el punto relativo a
protocolos de intercambio entre servicios publicos o generados con fondos publicos).

GENERACION DE PROTOCOLOS PARA EL INTERCAMBIO DE DATOS

Estos protocolos se refieren a la manera metddica bajo la cual se han de compartir y transferir los datos de la
biodiversidad que podran ser sujetos de diferentes niveles de confidencialidad, ademas de poseer limitacio-
nes en su uso o finalidad. Para favorecer la generacién de conocimiento, el agregado de los datos existentes
y la toma de decisiones basadas en evidencia, se propone generar protocolos diferentes segln sea la indole
del solicitante:

> Protocolos de intercambio entre servicios publicos o generados con fondos publicos.

> Protocolos de intercambio entre publicos y privados, considerando el rol y naturaleza del privado

solicitante.
> Protocolos de intercambio con organismos internacionales.

TRATADOS INTERNACIONALES

Los tratados internacionales sobre las politicas, gobernanza y tratamiento de los datos de la biodiversidad
apuntan a: i) favorecer la movilizacién de los datos de la biodiversidad —movilizacién se refiere a generar
bases de datos masivas e internacionales, agregar bases de datos existentes, y promover el acceso y la in-
teroperabilidad de bases de datos a nivel mundial—; ii) remover obstéculos legales para la movilizacién y
capitalizacién de los datos de la biodiversidad; y iii) cambiar paradigmas de los Estados y la ciudadania frente
a los datos de la biodiversidad.

Actualmente, Chile es firmante de varios tratados internacionales sobre la materia. Como signatario del
Convenio sobre la Diversidad Biolégica (CDB), el pais podria avanzar hacia el cumplimiento de la meta 19 de
Aichi, que sefiala:

Para 2020, se habrd avanzado en los conocimientos, la base cientifica y las tecnologias referidas a la
diversidad bioldgica, sus valores y funcionamiento, su estado y tendencias, y las consecuencias de su
pérdida, y tales conocimientos y tecnologias serén ampliamente compartidos, transferidos y aplicados.

Asimismo, y como pais miembro de OCDE, |a Evaluacién de Desempefio Ambiental de Chile sefiala que en
la ltima década se ha avanzado en la generacién de conocimiento sobre diversidad biolégica y las presiones
de las que es objeto, se han evaluado los ecosistemas terrestres y registrado humedales y dreas protegidas,
entre otros logros. Sin embargo, siguen existiendo vacios de informacién sobre el estado de conservacién de
especies y ecosistemas, y del valor de la diversidad bioldgica. Chile también es signatario de GBIF, por lo que
se compromete a dar acceso a la informacién de biodiversidad de que disponga el pais a través del uso de es-
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tandares internacionales. Los tratados como el Acuerdo de Escazi* y el Protocolo de Nagoya®® favorecen el
acceso, la capitalizacién y proteccién internacional de los datos de la biodiversidad promoviendo entre los fir-
mantes mejores politicas, toma de decisiones y justicia frente al cambio climatico. Debido a que actualmente
Chile no es firmante de estos dos Ultimos tratados, recomendamos se discuta al mas alto nivel el firmarlos.

POLITICA OCEANICA NACIONAL

Chile se encuentra comprometido con la proteccidn, conservacion y uso sostenible de la biodiversidad ma-
rina. A su vez, reconoce al cambio climatico como una realidad a nivel nacional e internacional, por lo que
considera oportuno desarrollar acciones concretas de mitigacion, via la reduccion o captacién de emisiones
de efecto invernadero y la adaptacidn a los efectos que este proceso produce. En funcién de lo anterior se
promulgd, en marzo de 2018, la Politica Oceanica Nacional (PON) (Decreto 74 del Ministerio de Relaciones
Exteriores). Esta politica tiene por objetivo armonizar y dar coherencia a las materias oceanicas generales y
especificas catalizando la accién del Estado, en coordinacién con la comunidad y el sector privado, y apunta a
dar cumplimiento, hacia el afio 2030, al Objetivo de Desarrollo Sustentable nimero 14 y a los demds objetivos
directamente vinculados al mismo. Se apunta a contar con un océano saludable impulsando una politica de
proteccién y conservacién de la biodiversidad que alberga. Se le reconoce como un benefactor en lo econémi-
co, que debiera permitir actividades seguras, formativas y académicas en lo social, inspirador en lo cultural y
predecible tanto en sus fendmenos naturales como antropogénicos.

En su objetivo de conservacién de la biodiversidad marina, la PON se enmarca en la Estrategia Nacional
de Biodiversidad 2017-2030, cuyo ambito marino contempla objetivos, actividades y metas dirigidas: i) al uso
sustentable de la biodiversidad marina para el bienestar humano; ii) al desarrollo de la conciencia, la partici-
pacidn, la informacidn y el conocimiento sobre la biodiversidad marina como base del bienestar de la pobla-
cién; iii) el desarrollo de una institucionalidad robusta, buena gobernanza, y distribucién justa y equitativa de
los beneficios de la biodiversidad; iv) a insertar objetivos de biodiversidad en politicas, planes y programas
de los sectores publicos y privados; y v) tanto a proteger como a restaurar la biodiversidad y sus servicios
ecosistémicos.

Se recomienda que la PON tenga un enfoque integrado, lo que implica que las politicas sectoriales debe-
ran ser subsidiarias de sus principios y normas, es decir, que los objetivos, programas y medidas (politicas)
para la gestidn del medio marino y sus recursos se elaboren de tal manera que los diferentes objetivos, pro-
gramas y medidas sean coherentes entre si en los distintos sectores.

En vista de la urgencia causada por el cambio climéatico, recomendamos que se dé valor particular al
desarrollo de capacidades y de transferencia de tecnologia en temas de biodiversidad marina y estudio de
los océanos, y que se promueva fuertemente la cooperacion con el propédsito de compartir de manera justay
equitativa los datos de biodiversidad marinos, en particular genéticos, satelitales y de condiciones de medio
ambiente. A partir de estas acciones se recomienda el desarrollo de un plan ambicioso de monitoreo del
océano que involucre todas las capas de integracién y analisis de datos discutida en este texto, y permita
desde el monitoreo del océano generar indices de su salud, pero a la vez entender consecuencias del cambio
climatico y sus proyecciones. Por otra parte, esta serd una contribucién real de Chile al entendimiento en
tiempo real del estado del patrimonio comun de la humanidad en los océanos. El Estado de Chile deberia
hacerse parte de los esfuerzos de la comunidad internacional para salvaguardar la biodiversidad marina a
través de un acuerdo ambicioso, integral, inclusivo, justo y equitativo para la alta mar, que representa la mitad
de nuestro planeta azul, lo que determinaré en parte la posibilidad de nuestro futuro en la Tierra.

49 «Acuerdo Regional sobre el Acceso a la Informacion, la Participacion Pablica y el Acceso a la Justicia en Asuntos Ambien-
tales en América Latina y el Caribe», Naciones Unidas, https://www.cepal.org/es/acuerdodeescazu.

5o «Protocolo de Nagoya sobre Acceso a los Recursos Genéticos y Participacion Justa y Equitativa en los Beneficios que se
Deriven de su Utilizacion al Convenio sobre la Diversidad Biologicax», Naciones Unidas, https://www.cbd.int/abs/doc/
protocol/nagoya-protocol-es.pdf.
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