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Ciencias Ambientales

Diagndstico y mirada hacia el futuro

Mary T. Kalin Arroyo (Coordinadora), Juan Armesto, Francisco Bozinovic,
Lohengrin Cavieres, Julio Gutiérrez, Claudio Latorre, Pablo Marquet,
Doris Soto y Francisco Squeo

Resumen- Las Ciencias Ambientales constituyen el conjunto de disciplinas que proveen informacion
sobre los sistemas fisicos, bioldgicos y sociales que constituyen la biosfera y que determinan su
dindmica a diferentes escalas espaciales y temporales. Estas disciplinas revisten particular
importancia en Chile por su alta diversidad de ecosistemas, climas y fisiografia y alto nimero de
especies endémicas, producto de su condicién de isla biogeografica. Una parte importante del
territorio chileno es uno de los 23 sitios prioritarios para la conservacién de la biodiversidad mundial.
Ademds, los ingresos del pafs se sustentan en gran medida en sus recursos naturales y belleza
paisajfstica. Este documento presenta un andlisis cuantitativo y cualitativo del estado actual de las
Ciencias Ambientales en Chile y su comparacién con las cifras del quinquenio precedente.

El Directorio de Cientificos Activos en Ciencias Ambientales para 2004 contiene 170 investigadores
(8% del total de cientfficos nacionales), en comparacién con 102 en 1997. Cuarenta son menores de
40 afios y 80% (136 investigadores) tienen ¢l grado de Doctor (50% graduados en universidades
chilenas); 22 poscen el grado de Magister. Esto contrasta con el Directorio de 1997, donde solo 7
investigadores habfan recibido su doctorado en Chile. Un 27% han realizado posdoctorados en Chile o
¢l extranjero. La representacion femenina entre los investigadores activos es aiin baja en comparacién
con Europa (25 vs 43% respectivamente). En las subdisciplinas Ecologfa y Ciencias Animales, los
investigadores de sexo masculino alcanzan a 83% y 88% respectivarente.

Los investigadores activos pertenecen a 20 universidades y otras instituciones (privadas, del Estado y
ONGs). La Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) no registra ningiin cientifico activo
en Ciencias Ambientales. Dos tercios de los investigadores s¢ concentran en cuatro universidades
(Universidad de Chile, Universidad de Concepcién, Universidad Austral y Universidad Catdlica). Un
80% de investigadores reside en tres Regiones del pafs. Las Regiones del norte de Chile son las més
carentes de cientificos calificados, Las Ciencias Vegetales y Ecologia presentaron el mayor nimero de
investigadores (25,9% y 24,1% del universo}. Hay menos doctores en Botdnica, Entomologia y
Limnologfa respecto a la tendencia general de la disciplina. La Ecologia de Comunidades y
Ecosistemas parece ser la linea de investigacién preferente, seguida por Sistemética, Fisiologfa y
Ecofisiologfa Vegetal. Se nota un incipiente desarrollo de las 4reas de Contaminacién y Toxicologta,
Paleoecologfa, Conservacién de la Biodiversidad, Genética Evolutiva y Genética de Poblaciones.

Los 170 investigadores activos publicaron 819 trabajos en 272 revistas ISI, ademds de 247 capitulos
en libros y 50 fibros y monografias. En comparacién con el sexenio 1987-1992 la productividad
aument6 en 90,4%. Las Ciencias Ambientales, contribuyeron con 6,3% de los trabajos ISI del pafs en
el quinquenio. Las Ciencias Ambientales de Chile se ubican en el lugar 24 entre 142 paises del mundo
en relacién al niimero de articulos per capita, una posicién similar a algunos pafses desarrollados de
Europa. Cerca de 100 de los 819 trabajos cuentan con citas suficientes como para ubicarlos en el 10%
superior de la disciplina,

Los aportes econémicos del Estado a las Ciencias Ambientales aumentaron desde US MS$ 4,0 en 2000
a US M$ 7.3 en 2004. El financiamiento internacional se ha mantenido entre US M$ 2,1 y 2,6. Un
tercio del financiamiento nacional, excluidas fuentes privadas, lo proporcicna FONDECYT. Es
notable la ausencia casi total del sector privado en el financiamiento de la investigacion en Ciencias



Ambientales en Chile, en un perfodo en que el medio ambiente es un tema de relevancia nacional.
Cuatro universidades tradicionales capitalizan 72% de los recursos en Ciencias Ambientales. Para
2002, afio para el cual existen datos desglosados, los fondos asignados a la disciplina representan
apenas 2% del total de fondos estatales dedicados a Investigacién y Desarrollo.

Algunos logros destacables del periodo son: a) la conservacion de 68.000 ha de ecosistemas
subantarticos en terrenos privados de Tierra del Fuego, b) ¢l Programa Sectorial en la 11 Regién para
avanzar el conocimiento de ecosistemas y biodiversidad, ¢) la participacién de cientificos del drea
ambiental en el Catastro Vegetacional de Chile, d) el Libro Rojo de la Flora de la IV Regidn, d) el
primer diagndstico de biodiversidad chilena, y e) tres nuevas estaciones de campo para investigacién.
Se puede afirmar que las Ciencias Ambientales han tenido una creciente participacién en la educacién
ambiental a lo largo del pais y protagonismo cientifico a nivel nacional e internacional.

Para que las Ciencias Ambientales contribuyan de manera decisiva al desarrollo del pais en las
préximas décadas, nos parece necesario avanzar en: a) mayor reconocimiento del Estado al papel
fundamental de las ciencias ambientales en el desarrollo socio-econémico del pais; b) una inversién en
formacidn y ciencia 3 a 4 veces mayor que la actual para alcanzar el nivel de productividad cientifica
per capita de paises desarrollados de similar tamafic y nivel de dependencia de sus recursos
bioldgicos y servicios ecosistémicos; c) un inventario biol6gico del pafs, el cual debe ser la base
fundamental para las dreas de investigacion avanzada y el cumplimiento de las metas ambientales del
pais; d) un programa de fondos para sitios de estudio permanentes en el campo (estaciones
biolégicas), infraestructura y equipamiento de laboratorios en terreno, que permitan monitorear las
tendencias climticas, las respuestas de los ecosistemas v predecir condiciones futuras; y e) contar con
mediciones del impacto de las publicaciones dtiles para los encargados de la conservacién, manejo y
uso de los recursos naturales en el pafs.

1. Introduccion

Las Ciencias Ambientales constituyen el conjunto de disciplinas que proveen informacion sobre los
sistemas fisicos, bioldgicos y sociales gue constituven la biosfera y que determinan su dindmica a
diferentes escalas espaciales y temporales. Entre las dreas disciplinarias que proveen marcos conceptuales
y empiricos que alimentan a las ciencias ambientales deben considerarse disciplinas como la sistemdtica,
la paieoecologia, la ecologia de poblaciones, comunidades y ecosistemas, la ecofisiologia, la ecologia
evolutiva, la genética, la microbiologia, la biogeografia, la biologia de la conservacién, entre otras. Desde
una perspectiva mds aplicada, son relevantes dreas como contaminacién y toxicologia, manejo de recursos
naturales, biotecnologia ambiental, entre otras. S6lo en un contexto multidisciplinario es posible dar
respuesta satisfactoria a muchas interrogantes actuales relacionadas con el impacto de las actividades
humanas en los ecosistemas; como por ejemplo los efectos de los gases invernadero sobre e! ecosistema
global, efectos de los cambios climdticos globales, las consecuencias funcionales de la fragmentacién de
hébitats, la extincion de especies, y la restauracién de ecosistemas perturbados.

Chile se caracteriza por una alta diversidad de ecosistemas y especies endémicas, producto de su
condicion de isla biogeogréfica, y variados climas y fisiografia. Una parte importante del territorio chileno
es reconocido como uno de los 25 “Hotspots” mundiales de biodiversidad. Esas caracteristicas del pais
hacen indispensable la existencia de un conjunto de cientificos activos altamente calificados y
cohesionados en las distintas disciplinas de las ciencias ambientales, a la vez que ofrece un medio
interesante para estudios comparativos y conceptuales, Los desaffos para Chile en el d4mbito de las
Ciencias Ambientales, en este perfodo de su historia que corresponde a su condicién de pais emergente,
son enormes. Ademds de contribuir a la ciencia de punta, al conocimiento bdsico, y publicar trabajos
cientificos de alta calidad internacional, los cientificos de esta disciplina deben contribuir al manejo
sustentable de los recursos y a la conservacién de la biodiversidad, y proponer soluciones a los miiltiples
problemas medioambientales del pais. Al respecto, ain cuando el dltimo informe OECD (Organization for
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Economic Co-operation and Development) (2005)' sobre Chile reconoce un avance importante en el
medioambiente, entre otras cosas sostiene que “the protection of nature has so far not been given enough
emphasis ... the country’s species, their conservation status and the functioning of Chile’s ecosystems
remain insufficiently unknown... government policies do not adequately acknowledge the value of nature
as a vital asset to the tourism industry... only limited progress has been made so far in integrating
biodiversity considerations in water management” — todo ellc en un momento en el cual el recién
completado “Millennium Assessment™, concluye que el mundo experimenta cambios ambientales de
magnitudes y tasas nunca antes vistas.

El capftulo de Ciencias Ambientales (Fuentes et al., 1993) del estudio “Andlisis y Proyecciones de
la Ciencia Chilena”, publicado por la Academia de Ciencias del Instituto de Chile con el patrocinio de la
Comisién Nacional de Ciencia ¥ Tecnologia (CONICYT), incluyé una sintesis histérica del desarrollo de
las Ciencias Ambientales hasta esa fecha. Sin embargo, desde esa fecha, la relevancia de este conjunto
disciplinario en el contexto nacional ha crecido notablemente, Esta progresién se refleja tanto en la mayor
capacidad profesional de los exponentes de las diferentes disciplinas que imparten formacién de posgrado
y posdoctorado, una expansién del niimero de grupos de investigacién a lo largo del pafs, una
productividad cientifica mds amplia en cuanto a la complejidad y diversidad de las temadticas abordadas asi
como rigurosidad del tratamiento experimental y tedrico. A ello se suma un creciente protagonismo y
reconocimiento internacional de sus miembros. Sin embargo, no existe un analisis critico de las tendencias
de la ¢ltima década en lo que se refiere a las fortalezas y debilidades de las Ciencias Ambientales.

En el presente documento se desarrolla un an4lisis cuantitativo y cualitativo del estado actual de las
Ciencias Ambientales en Chile. Los objetivos principales del estudio son: (1) analizar la capacidad
cientifica instalada del pais; (2) evaluar la productividad cientifica; (3) estimar los aportes de fondos
destinados a esta disciplina vy sus necesidades a futuro; (4) presentar €l progreso en cuanto a la formacion
de recursos humanos y el desarrollo de sociedades cientificas; (5) evaluar el Directorio de Cientificos
Activos cuya tltima versién fue publicada en 1997. Luego de presentar los avances, intentaremos evaluar
la situacién actual de las ciencias ambientales en el contexto internacional. El trabajo finaliza con un
resumen de las principales conclusiones y algonas recomendaciones de indole general. Este estudio se
limita a la investigacién en ecosistemas terresires (incluyendo aguas continentales). Quedan excluidas, por
decision de la Academia, las disciplinas Geografia, Geologia y Ciencias del Mar, puesto que forman parte
de otros capitulos, salvo en algunos donde los investigadores realizan trabajos en mas de un disciplina.

2. Metodologia

Para conocer las tendencias en la productividad del drea de Ciencias Ambientales y la némina del
Directorto de Ciencias Ambientales, se consideré la productividad cientifica de los aftos 2000 a 2004,
Légicamente, al considerar solamente estos afios, se estd subestimando la productividad total acumulada
desde el primer andlisis en 1993. Sin embargo, se consideré que cinco afios eran suficientcs como para
detectar las grandes tendencias. Respecto al periodo intermedio, haremos referencia a algunos trabajos
claves e iniciativas importantes en el pais en la seccidn sobre productividad.

Para determinar la némina de los cientificos, el Subcomité de Ciencias Ambientales, en abril de
2005, procedié a definir el perfil de “Investigador Activo”. Se optaron por criterios objetivos y aplicables
a las bases de datos disponibles (Observatorio de CONICYT, ISI Web of Science) y a la informacidén
adicional recopilada por el subcomité de los investigadores durante el proceso.

1htgg://www.occ:r:l.orgldcn’:um(-:nt/32/0,2340,en 2649 33713 34856224 1 1 1 1.00.html
g www.millenniumassessment.org/
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El Subcomité de Ciencias Ambientales establecié tres modalidades para la inclusién en el
Directorio de cientificos activos: (1) Haber publicado un minimo de 3 publicaciones en revistas ISI
durante el intervalo 2000-2004; (2) haber publicado 2 trabajos en revistas ISI y tener dos trabajos
publicados en revistas incluidas en Scielo (no-ISI); (3) haber publicado 1 trabajo en una revista ISI y 4
trabajos en revistas Scielo. Los trabajos aceptados o en prensa en el periodo no fueron considerados. Las
condiciones bdsicas podrian modificarse de la siguiente forma. Un capftulo de libro publicado en un
editorial internacional se consider6 el equivalente a un trabajo ISI, hasta un mdximo de 2 del total de 3
trabajos ISL. De la misma forma, un capitulo de libro publicado en una editorial nacional se considerd
equivalente a un trabajo publicado en una revista Scielo (no-ISI) hasta un mdximo de 2 del total de 3
trabajos ISI. Ademds, se dio crédito a los libros editados y publicados de acuerdo con su contenido,
extension, y editorial.

Salvo algunas excepciones de investigadores con cargo estable, las personas sin grado de doctor
(por ejemplo, los estudiantes de doctorado) no fueron incluidas. Asimismo, las personas que se doctoraron
en el afio 2004 sin iniciar sus estudios posdoctorales o ganar un cargo académico en dicho afio, tampoco
fueron incluidas. Con respecto a las personas recientemente doctoradas, el nimero de trabajos ISI
requeridos se ajustaron de acuerdo con el niimero de afios desde la obtencién del grado.

En abril de 2005 se confeccioné una lista preliminar de todos los investigadores vinculados con la
Ciencias Ambientales apoyédndonos en las listas de socios activos de las Sociedad de Biologia de Chiie, la
Sociedad de Ecologfa de Chile, 1a Sociedad de Botdnica de Chile, 1a Sociedad de Entomologia de Chile, la
nomina de personas en Ciencias Ambientales en el Observatorio de CONICYT, y personas adicionales
que fueron pesquisadas en paginas Web de instituciones de investigacién y universidades a lo largo del
pais. Finalmente, se reviso la lista de personas incluidas en el Directorio de 1996-1997.

Para cada persona en la lista maestra, se consulté el ISI Web of Science con el objetivo de verificar
la acreditacién de por lo menos un (1) trabajo ISI publicado en el quinquenio 2000-2004, extrayendo a su
vez la referencia completa de la totalidad de los trabajos ISI para cada persona en una base de datos.
Concomitantemente, se recuperaron todas las publicaciones de la base de datos Scielo para los integrantes
de la lista maestra. Para complementar la informacién sobre productividad, y obtener informacién anexa
sobre el nivel de formacién, edad, etc, se disefié una encuesta que fue enviada electrénicamente a personas
que acreditaron por lo menos 1 trabajo ISI en el periodo. Se revisé la totalidad de los antecedentes
enviados, verificando la informacién obtenida en el ISI Web of Science para los trabajos ISI, Scielo-no-
ISL, e ingresando a la base de datos los capitulos de libros y libros de cada persona. Se excluyercn todas
las actas a congresos. Para las personas que no contestaron la encuesta, consultamos las piginas Web de
sus respectivas instituciones para obtener informacién sobre capitulos de libros y libros que no estin
disponibles en ISI Web of Science y Scielo. Finalmente, la lista preliminar de nombres, junto con los
criterios, fueron publicados en la Web por la Academia de Ciencias a finales de Agosto-principios de
Septiembre 2003, donde se solicité a la comunidad que enviara sus antecedentes en los casos justificados,
y que hiciera cualquiera otra observacién pertinente. Finalizados los chequeos de rigor, se determiné la
composicién del Directorio al 10 de septiembre de 2005.

Se analizé la productividad del universo total de investigadores, de las 4reas de investigacién y a
nivel individual. Para el andlisis-de Ia productividad se obtuvo el nimero de citas en ISI Web of Science
para los trabajos ISI, Scielo No-ISI, capitulos de libro y libros publicados en el guinquenio. Se registraron
todas las citas IS en un periodo de una semana para asegurar que los datos para cada investigador fuesen
comparables y para evitar sesgos. En forma complementaria se obtuvo el Indice de Impacto de cada
revista ISI representada en la productividad de los miembros incluidos en el Directorio.

Para establecer el nivel de financiamiento para las actividades de investigacién en Ciencias
Ambientales en Chile en el quinquenio 2000-2004 se utilizaron las siguientes fuentes de informacién: (1)
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Las bases de datos de FONDECYT, FONDEF y FIA disponibles en Internet; (2) informacién
proporcionada por las direcciones de investigacién de las universidades; (3) informacién proporcionada
por los investigadores (en sus curriculos, encuestas o por consulta directa telefénica). L.a base de datos
resultante posee 527 registros, de los cuales 452 poseen la informacién de monto asignado al proyecto.
Los campos en esta base de datos contienen la siguiente informaci6n: a) investigador en la lista de
Ciencias Ambientales; b) institucién asociada al proyecto; ¢} fuente de financiamiento; d) nombre del
investigador; ) datos de la fuente de financiamiento (mimero de proyecto); f) titulo del proyecto; g) afio
de inicio y término del proyecto; h) monto total del proyecto; i} monto anual del proyecto; j) montos en los
afios 2000 al 2004; k) monto total en el periodo 2000-2004. Para todos los andlisis se usé la afiliacion de
los cientificos en el periodo 2000-2004.

La informacién sobre pre y posgrado y de las sociedades cientificas se obtuvo de diversas fuentes,
incluyendo consultas directas y bases de datos electrénicas en la Web {e.g., del Consejo de Rectores”).

3. Caracteristicas de los investigadores e instituciones
3.1. Formacidn de posgrado y nacionalidad

El Directorio de Cientificos Activos en Ciencias Ambientales para 2004 incluye 170 investigadores,
en comparacién con 102 en 1997 (Allende y Ureta, 1997). Este numerc subestima el nidmero real de
investigadores que realizan investigacién en medioambiente en Chile. Adicionalmente, existen
investigadores en las disciplinas de Quimica, Ciencias de la Tierra, Agronomia y Ciencias Forestales que
realizan trabajo con relevancia a las Ciencias Ambientales, quienes por su orientacién principal estdn
incluidas en los Directorios respectivos. Mas de 1a mitad de los investigadores son nuevos: corresponden a
cientificos establecidos que han logrado publicar en revistas ISI en los iiltimos afios, cientificos j6venes de
una nueva generacién y seguramente algunos que quedaron fuera del Directorio anterior por omisién
involuntaria. Hay que sefialar que la definicion del Directorio de Ciencias Ambientales fue mds acotada
para este perfodo con respecto al anterior, por lo que varias personas que figuraban en Ciencias
Ambientales en el estudio anterior se ubican solamente en otros Directorios (por ejemplo Ciencias del
Mar, Ciencias de la Tierra). Cuarenta de los cientificos nuevos tienen 40 afios 0 menos, lo que indica una
fuerte renovacion de la planta de investigadores en Ciencias Ambientales. Considerando un universo de
2.133 cientificos activos para todas las disciplinas en ¢l periodo (Aliende et al., este volumen), se llega ala
conclusién que las Ciencias Ambientales aportan 8% de los cientificos activos de Chile.

Porcentaje
.
o

Doc ' Mag | Otros
Grado academico

Figura 14.1. Numero de investigadores activos en
Ciencias Ambientales con grado de Doctor {(Doc),
Magister (Mag). N = 170 (2004); N = 96 (1997). Datos
para 1997 de Allende & Ureta (eds.) 1997, pdgina 197.

} http:/fwww.consejoderectores.clf
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Entre los 170 cientificos del Directorio, 136 investigadores tienen el grado de Doctor (80,0%), 22 el
grado de Magister (13,0%) y 12 (7,1%) poseen una licenciatura o un titulo profesional (Fig. 14.1), lo que
significa un aumento del 20% en los doctores en comparacion con 1997. En términos absolutos, se trata de
un aumento de 79 doctores en el Directorio de Ciencias Ambientales. Aunque la gran mayoria de los
investigadores es chilena, destaca que 11 extranjeros, principalmente de otros paises de América Latina,
encuentran en Chile un lugar adecuado para desarrollar sus carreras cientificas.

Sesenta y siete doctores (49,3%) obtuvieron su grado en Chile, 36 (27,2%) en Europa, 30 (22,1%)
en USA, 1 en Argentina (0,7%) vy 1 en Nueva Zelanda (0,7%). Esto contrasta con el Directorio de 1997, en
donde sclamente siete investigadores habfan recibido su doctorado en Chile, y muestra que los programas
de posgrado en Chile han tenido un fuerte impacto en la formacién de investigadores en Ciencias
Ambientales. Este efecto es aun mds notorio al agregar las maestrias, donde 15 magisteres (68,2%)
obtuviercn su grado en Chile y sélo 4 (18.2%) en USA y 3 (13,6%) en Europa. Cuarenta y seis de los
doctores tienen ademds un posdoctorado o estén actualmente en el proceso de adquirir entrenamiento
posdoctoral (33,8% del total de doctores 0 27% del Directorio). Veintiocho investigadores hicieron su
posdoctorado en Chile (60,9%), 13 en USA (28,3%) y 5 en Europa (10,9%), lo que implica una gran
diversidad de experiencias.

El Subcomité de Ciencias Ambientales reconoce explicitamenie a los siguientes investigadores por
su dedicacion a labores de gran importancia para la disciplina: Alberto Veloso, Universidad de Chile; Jose
Yafiez, Museo Nacional de Historia Natural y Francisco Saenz, Pontificia Universidad Catdlica,
Asimismo, queremos recordar a quienes dejaron de estar con nosotros en el quinquenio, los destacados
cientificos, maestros y pioneros: Edmundo Pisano de la Universidad de Magallanes y del Instituto de la
Patagonia, Patricio Sdnchez de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, y Hugo Campos de la
Universidad Austral de Chile. Cada uno dejé su vasto legado en la ciencia chilena empirica y tedrica.

3.2, Género y distribucion por edades de los investigadores

Del universo-de 170 investigadores 25,3% (43) son mujeres, lo que se traduce en un aumento con
respecto a 1997 (19,6%). Este porcentaje es similar al encontrade para los investigadores de Ciencias del
Mar (Castilla et al., este volumen). Respecto a los paises desarrollados, Handelsman et al., (2005) indica
que para Estados Unidos, 30,2% de los cientificos con carge de profesor asistente en Ciencias Bioldgicas
son mujeres, sin embargo, con reducciones significativas en las categorias superiores. En Europa, 43% de
los académicos en las Ciencias Naturales son mujeres®.

>80
51-60 §
41-50 Ek
<=40 ks

Clases staria

Para el andlisis de la estructura por edades se definieron las siguientes clases: <= 44 afios, 41-50 afios,
51-60 afios, > 60 afios (Fig. 14.2). Las clases mds representadas en la actualidad son entre 41-50 afios con
50 investigadores (30,1%) y entre 51-60 afios con 47 investigadores (28,3%). De los 39 investigadores en

i . o 0 . .
http://europa.eu.int/comm/research/science-society/women-science/women-science_en.html.
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la clase < = 40 afios (23,5%), 17 tienen 35 afios 0 menos. Al otro extremo, de los 30 investigadores con
mas de 60 afios (18,1%), 15 tienen 65 afios o mds y 5 mds de 70 afios. La distribucién por edades de los
investigadores femeninos y masculinos es muy parecida, por lo que no se muestra separadamente. La
mediana de la edad de los 166 investigadores, para los cuales se dispone de la informacién pertinente, es

49 aiios, lo que muestra que en esta disciplina hay un porcentaje bastante importante de gente
relativamente joven.

Sin embargo, comparado con el Directorio de 1997 (Fig. 14.2), se observa un aumento notable en la
proporcién de cientificos en el intervalo mds joven, y a la vez, proporcionalmente menos cientificos en las
clases intermedias. Asimismo, en la década en estudio, permanecieron activos proporcionalmente mds
cientificos en el grupo > 60 afios.

Tabla 14.1. Ndmero de investigadores del Directorio segdn institucién en Ciencias Ambientales
Institucién N° de .
investigadores e

Universidad de Chile 39 23,1
Universidad de Concepcidn 35 20,7
Universidad Austral de Chile 23 13.5
Pontificia Universidad Catélica de Chile 16 9.5
Universidad de La Serena 7 4,1
Untversidad de Talca ) 2.9
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias 4 2.4
Universidad de Valparaiso 4 2.4
Universidad de Magallanes 4 2.4
Museo Nacional de Historia Natural 3 1,8
Universidad Catélica de Temuco 3 1,8
Universidad de Los Lagos 3 1,8
Universidad Catélica de Norte 3 1,8
Universidad Catélica de Valparaiso 3 1.8
Centro de Ecologia Aplicada 2 1,2
Fundacién Senda Darwin 2 1,2
Universidad Central 2 1,2
Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacién 2 1,2
Universidad de Santiago 2 1,2
Centro de Investigacién Metaliirgica y Minera 1 0,6
Servicio Agricola Ganadero 1 0.6
Universidad Catélica de Concepcién 1 0.6
Universidad de la Frontera 1 0.6
Universidad Nacional Andrés Bello 1 0,6
Universidad de Santo Tomds 1 0,6
Universidad de Tarapacd 1 0.6

* 1 investigador adicional actualmente realiza sus estudios de posdoctorado en EEUU

3.3. Instituciones

Los investigadores activos en ciencias ambientales pertenecen a 26 instituciones entre las cuales
figuran 20 universidades (Tabla 14.1). En comparacién con 1997, hay siete nuevas universidades,
indicando una expansién interesante de cobertura. Las nuevas universidades son principalmente
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establecimientos privados en Santiago y en regiones (por ejemplo la Universidad de Talca). La
Universidad de Chile sigue siendo la que alberga el mayor nimero de investigadores en ciencias
ambientales, seguida por la Universidad de Concepcién; luego aparecen dos universidades con dotaciones
similares: la Universidad Austral de Chile y la Pontificia Universidad Catélica de Chile (Tabla 14.1). Esas
cuatro universidades tradicionales (2 del sur y 2 de la Regién Metropolitana) hoy dia albergan alrededor
de dos tercios de los investigadores activos en ciencias ambientales. Dos universidades regionales
{Universidad de L.a Serena y Universidad de Talca) tienen 5 o més, pero menos de 10 investigadores.
Todas las otras universidades e institutos estatales y privados representados cuentan con menos de 5
investigadores activos.

Un mimero reducido de investigadores trabajan en entidades privadas u ONGs: Centro de
Investigacion Metaliirgica y Minera (CIMM), Centro de Ecologia Aplicada (CEA), Fundacién Senda
Darwin (FSD) y en los Servicios e Institutos del Estado (SAG, INIA). El total de investigadores en los
Servicios del Estado, segn los criterios empleados en este estudio, no sobrepasan el 3% del universo. La
Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) no registra algtin cientifico activo en Ciencias
Ambientales.
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Figura 14.3. Nimero de investigaciones en Ciencias

Ambientales por Regién de Chile. N =170

(2004). Datos para 1997 de Allende & Ureta (eds.) 1997,
pégina 197,

I

o m

Con dos tercios de los investigadores concentrados en cuatro universidades, no es sorprendente que
la distribucién de los investigadores por regién siga siendo muy desequilibrada. E1 mayor porcentaje de
los investigadores se encuentra en la Regién Metropolitana (42,4%), luego est4n la VIII y X Region con
21,2% y 16,5%, respectivamente. Es decir, en estas tres regiones se concentra més de 80% de todos los
investigadores activos en ciencias ambientales. No obstante, la situacién ha mejorado ostensiblemente
desde 1997 cuando 61% de los investigadores trabajaban en instituciones en Santiago (Fig. 14.3); v es
especialmente notable el aumento de investigadores activos de la Universidad de Concepcién. Destaca
tambi€n, que la XiI Regién en el extremo sur del pais cuenta con un pequefio nicleo de investigadores,
Por otra parte, es preocupante que en la zona norte del pais, sélo una regién (IV) registra un nimero
importante de investigadores (10; 5,9%). Mas aiin, hay cuatro regiones (IL, ITI, VI, y XI) que no cuentan
con investigadores activos en ciencias ambientales segin los criterios empieados en este estudio.

3.4. Subdisciplinas

La gran heterogeneidad de las ciencias ambientales dificulté mucho el anélisis de las subdisciplinas,
pues bajo el paraguas Ciencias Ambientales, se encuentran varias disciplinas diferentes (acd el equivalente
a las subdisciplinas), como las Ciencias Vegetales (incluyendo Fisiologia y Ecofisiologia, Sistemdtica,
etc.), Ciencias Animales (idem anterior), Ecologia, Genética, etc. Las respuestas a las encuestas no
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resultaron satisfactorias en cuanto a la definicién de subdisciplinas y dreas de investigacién, por lo que
optamos por asignar cada investigador a una subdisciplina principal, y luego a un drea principal de
investigacion. Para la subdisciplinas se tomé en cuenta el titulo de posgrado y la orientacién del
Departamento académico del investigador. Para las dreas de investigacién se examinaron las publicaciones
ISI de cada investigador, seleccionando el drea que mds prevalece entre las publicaciones; desde luego
ninguna clasificacién de esta naturaleza es perfecta. Es decir, los resultados s6lo sirven para vislumbrar las
tendencias mds generales en el universo de investigadores.

Otros g

Recursos Naturales |
Microbioclogia
Limnologla
Genetica
Entomologia
Ecclogia Aplicada g
Ecolcgia
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Botanica |
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Figura 14.4. Porcentaje del total de investigadores
activos en Ciencias Ambientales en cada
subdisciplina y mimero de instituciones que
desarrolla investigacion en cada subdisciplina. N =
170 investigadores.

La Fig. 14.4 indica que las subdisciplinas de Ciencias Ambientales siguen con un patrén de
desarrollo disparejo, tal como fue detectado en 1997; ademds se detectaron diferencias en la formacién a
nivel de posgrado y representacién de las mujeres entre las subdisciplinas. Las Ciencias Vegetales y
Ecologfa son las més desarrolladas en cuanto a investigadores activos (25,9% y 24,1% del universo de los
investigadores respectivamente) seguido por Ciencias Animales con 14,7%. Al sumar la Ecologia
Aplicada (con 8,2% de los investigadores) a la categoria Ecologfa, la Ecologia sensu lato seria la
subdisciplina con més investigadores en Ciencias Ambientales, al igual que en el estudio de 1997. En
cuanto a género, en la subdisciplina de la Ecologia el porcentaje de investigadores masculinos alcanza a
82,9%, mientras que en Ciencias Animales es de 88%. En Recursos Naturales no hay representacién de
investigadoras en este momento. En Ecologfa Aplicada el porcentaje del sexo masculino es representativo
de la tendencia general, en tanto que en las demds subdisciplinas es por sobre 80%. En las demds
subdisciplinas estos valores son més equilibrados. En cuanto a formacién académica, hay menos doctores
en Botanica, Entomologia y Limnologfa (< 60%) respecto a la tendencia general de la disciplina.

En cuanto a distribucidn en el pais, botdnicos y ec6logos estdn repartidos en 15 instituciones
respectivamente, que es un mimero muy superior al observado en las demés subdisciplinas. La Genéiica,
Entomologia, y Microbiologia son més restringidas en cuanto a cobertura. La gran mayoria de los
ecblogos, botanicos y zodlogos trabaja en cuatro instituciones: Pontificia Universidad Catélica de Chile,
Universidad de Chile, Universidad Austral de Chile y Universidad de Concepcién. Por otra parte, en la
subdisciplina de Entomologia (4,7% de investigadores) la mayoria pertenece a la Universidad de
Concepcién y Universidad de Talca. Un niimero alto de personas que trabaja en Recursos Naturales (8,8%
de los investigadores) se encuentra en la Universidad Austral, en tanto que la Universidad de Concepcién
alberga un gran ndmero de investigadores en Ecologfa Aplicada, situacién que se relaciona con el
desarrollo del EULA. En la misma linea, los investigadores de la subdisciplina Genética (4,1% de los
investipadores) se reparten en varias instituciones del pais, pero la que posee mayor cantidad es la
Universidad de Chile. Por otra parte, los investigadores dedicados al estudio de sistemas dulceacuicuolas,
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como es la Limnologia, representan 6,5 % del total de los investigadores en ciencias ambientales; se
concentran en tres instituciones, Universidad de Concepcidn, Universidad de Chile y Universidad Austral.
Los microbiélogos (1,2%) se restringen a dos instituciones.
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Figura 14.5. Nimere de investigadores por subdisciplina en el Nore (I-IV
Regiones), Centro (V-VI, M Regiones) y Sur (VII-XII} de Chile. 1)}
Ciencias Vegetales; 2) Ciencias Animales; 3) Ecologia, 4) Ecologia
Aplicada; 5) Entomologia; 6) Genética; 7) Limnologia; 8) Microbiclogia;
9} Recursos Naturales; 9) Otros.

La Fig. 14.5. muestra el pancrama actual para el Norte, Centro y Sur del pais. Con pocas
excepciones (Botdnica, Limnologia) el ndmero de investigadores por subdisciplina es mayor en ¢l centro
del pais. En todas las subdisciplinas hay una ausencia total o un nimero minimo de investigadores en el
Norte en comparacién con el Sur del pafs.

3.5. Areas de investigacién

Para una comunidad cientifica pequeiia, destaca la gran diversidad de dreas de investigacion en
ciencias ambientales (Fig. 14.6). Sin embargo, el desarrollo de las dreas mds aplicadas es claramente
inferior en relacién con las dreas bédsicas. La Ecologia de Comunidades y Ecosistemas es la linea de
investigacién preferente, seguida por Sistemitica, lnego Fisiologia y Ecofisiologia Vegetal (19 a 31
investigadores). A la vez se nota un moderado desarrollo en las dreas de Contaminacién y Toxicologia,
Paleoecologia, Conservacion de la Biodiversidad, Genética Evolutiva y Genética de Poblaciones (6-12
investigadores). Son escasos los investigadores cuyas principales lineas de investigacién corresponden a
las demds dreas de investigacién (entre 1 y 5). Hay que destacar que las cifras para cada drea son
subestimaciones, pues hay un buen mimero de investigadores en mds de un drea de Ciencias Ambientales,
situacioén que es tipica en comunidades cientificas pequefias en donde los investigadores, junto con sus
alumnos, tienden a incursionar constantemente en temas nuevos, no desarrollados en el pais, ademas de
trabajar en su propio tema,

Un drea emergente para esta década es la ecologia evolutiva, estimulada en gran parte por el
desarrollo del programa de posgrado “Ecologia y 'Biologia Evolutiva” en la Facultad de Ciencias,
Universidad de Chile. Otra drea en pleno desarrollo que ha logrado aprovechar con mucho éxito los
variados climas y geografia de Chile, es la paleoecologia. Una tercera drea emergente es la genética y la
sistemdtica molecular (repartida entre las 4reas de Sistemdtica y Genética Evolutiva v de Poblaciones).
Varios programas en ecologia y sistemdtica han incorporado laboratorios y cursos en genética y filogenia
molecular, abriendo con ello paso al conocimiento del patrimonio de recursos genéticos del pais y a los
estudios de los patrones de variabilidad genética de las poblaciones y sistemdtica molecular. En este
ambito, los ecosistemas chilenos, con su diversidad de escenarios histdricos y ecolégicos, representan un
laboratorio natural afdin escasamente aprovechado para entender la evolucién de los linajes. Ecosistemas
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nuevos, con incipientes procesos de diversificacidn bioldgica, contrastan con ecosistemas antiguos donde
se encuentran refugiados linajes ancestrales que han sobrevivido intensos procesos de extinciones.

Bictecnologia con Fines Ambientalss %3;3
Conservacian de la Biodiversitlad 3.4 4 2 #0485
Contaminacién y Toxicologla Eggg@@@g@@%
Ecofisiclogia y Comportamiento Animal §g s ca sa g ivmis Sl L oo
Ecologia de Poblacionss y Autoecologia ¥ 3 = vy wr>
£ ]
Fisiclogla y Ecofisiclogia Vagetal [g'g;x_ggg; S g
Fitoqulmica y Productos Maturales [§§ FEEE

f

(sneética Apticada "«

Ecologia de Cernunidades y Ecosistemas %ﬁ§y§§@§§g§§w§g,§yy FEPPFESVERVFE

Ecologia Evolltiva

Genética Evolutiva y de Poblaciones ‘sisgssssazen

Genética Microbiana  ?
WMacroecolaglay Biogeografia g5

o

Manejo Sustentable 5%+

|
|
|
|
Palsagcolagia |§§§’«§M@&§
Parasitologia, Ecologia de Infecciones y Enfermedades w# %
Quimica Ecolégica £&
Sistemética »gee s reserrirpysavRePawes

Otros
: T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 14.6. Namero de investigadores activos en Ciencias Ambientales segiin el drea principal
de investigacidn de cada investigador. N = 170

4, Productividad
4.1. Productividad global

Para el quinquenic 2000-2004, los 170 investigadores activos en ciencias ambientales publicaron
819 trabajos en revistas IS1, 121 trabajos en revistas Scielo (descontandoe las revistas Scielo que estdn en
ISI), 99 capitulos en libros editados en el extranjero (cerca de 50% en editoriales de alto prestigio), y 148
capitulos de libros editados en Chile, sin contar trabajos aceptados o en prensa en cada caso.
Adicionalmente, se han editado o escrite 50 libros y monografias, dando un total global de 1.237 articulos
o libros cientificos. La inclusién de trabajos aceptados en prensa habria aumentado considerablemente el
nimero de trabajos ISI. Decidimos no incluir las publicaciones en esas categorias, pues ello obstaculizarfa
el desarrollo de indicadores objetivos para efectuar comparaciones futuras. A esta productividad principal
se suma una buena cantidad de trabajos publicados en revistas internacionales y nacionales no-I1SI y no-
Scielo con comité editorial, no considerados en esta ocasion. En comparacidn con el diagnodstico de las
Ciencias Ambientales para el sexenio 1987-1992 la productividad medida como publicaciones en revistas,
ISI o no-ISI, varié de 492 a 940 mostrando un aumento de 90,4%. Los trabajos ISI de Ciencias
Ambientales representan una contribucion de 52,6 trabajos por millén de habitantes de Chile. El total de
trabajos ISI publicados con direccién de Chile para los afios 2000-2004 es de 13.038 (IST Web of Science
SCI Data base, September 2005). Consecuentemente, las ciencias ambientales, para el quinquenio,
contribuyeron con el 6,3% de los trabajos IS del pafs. Esta cifra subestima el aporte real de nuestra
subdisciplina pues no toma en cuenta trabajos ISI adicionales publicados por nuestros alumnos de
posgrado quiénes, por los criterios de la Academia, no son elegibles para integrar el Directorio.
Considerando que la investigacidn en Ciencias Ambientales depende fuertemente del trabajo en terreno y
muestreos que frecuentemente deben repetirse a lo largo de varios afios, naturalmente la tasa de
maduracién de los trabajos es mas lenta que en las ciencias experimentales. Por, ello pensamos que la
contribucién de 6,3% de los articulos ISI es buena.
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La Fig. 14.7 presenta la distribucién del Factor de Impacto (FI) para 810 de los 819 trabajos
publicados en revistas ISI (restando 9 trabajos ISI para los cuales no se ha construido un indice de impacto
a la fecha.). Sin considerar Nature v Science, con un FI que varié entre 29 ¥ 31 en el momente del estudio,
se publicaron trabajos en revistas en el rango 0,066 a 12,449, El valor de la mediana para el quinquenio es
1,013, Para comparacion, el Fl de 1a Revista Chilena de Historia Natural para 2002 fue 0,504, indicando
que los cientificos en Ciencias Ambientales logran publicar sus trabajos en revistas de buen nivel.
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Con respecto al comportamiento dentro dei quinquenio, las Ciencias Ambientales, ha mostrado una
evolucion positiva respecto a su productividad cientifica en los tltimos 5 afios, lo que sugiere un futuro
alentador para la disciplina. Considerando las tres fuentes principales de productividad, se observa un
aumento notable y constante en la productividad total de 203 trabajos en 2000 a 304 en 2004, y aumentos
quinquenales en los trabajos ISI v capitulos de libros/libros (Fig. 14.8). El nimero de trabajos publicados
en las revistas Scielo-No ISI se ha mantenido relativamente constante por el periodo, mostrando que estas
revistas se mantienen estables y tienen su lugar a pesar de la preferencia creciente por las revistas ISI entre
los cient{ficos activos de Ciencias Ambientales.

Remitiéndonos ahora a indicadores més cualitativos, los trabajos ISI en Ciencias Ambientales han
sido publicados en una gran variedad de revistas ISI, sumando 284, los que cubren desde taxonomia,
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evolucion, sistemdtica molecular, ecologia vegetal, ecologia animal, paleobotdnica, palacoclima, genética
de poblaciones, entomologia aplicada, invasiones biolégicas, contaminacién biolégica, hasta la
biotecnologfa, para nombrar algunas 4reas. Para el quinquenio, 7 trabajos en ciencias ambientales han
aparecido en la revista Science y otros 7 en la revista Nature, constituyendo estos 31,8% del total de 46
trabajos publicados en el pafs en estas revistas. Seis de los trabajos en Science y Nature pertenecen a un
investigador (Pablo Marquet). Por otra parte alrededor de 50% de los capitulos de libros se encuentran en
libros publicados por editoriales de alto prestigio, como Springer-Verlag, Oxford University Press, Island
Press, y han aparecido libros® editados por la comunidad medioambiental en dichas editoriales. En el
dmbito nacional, para el quinquenio, también han aparecido publicaciones muy valiosas.®
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El mejor indice de impacto de un articulo cientifico lo constituye las citas ISI. Se puede observar
que la distribucion de citas (Fig. 14.9) para trabajos en revistas 1SI es mds favorable que para los
capitulos/libros y trabajos publicados en revistas no-ISI; estos dltimos son parecidos. El nimero de citas
ISI por trabajo para los 819 trabajos ISI publicados en el lapso 2000-2004 fluctiia entre O y 268, con el
valor de la mediana igual a 1, y con un total de citas para los 819 trabajos publicados en el quinquenio de
2922. A éstos hay que sumar 109 citas adicionales provenientes de las dos otras categorias de
publicaciones consideradas en el estudio, dando un total de 3.031. Para trabajos publicados en revistas

* Ceballos & Simonetti (eds.) Diversidad ¥y conservacion de los mamiferos neotropicales, CONABIO-UNAM,
México D.F,; Marquet & Bradshaw (eds.} (2003) How landscapes change. Human disturbance and ecosystem
fragmentation in the Americas. Springer-Verlag, New York; Primack et al. (eds.) (2001) Fundamentos de
Conservacion Bioldgica: Perspectivas Latinoamericanas. Fondo de Cultura Econémica, México (coeditores:
Ricardo Rozzi, Francisca Massardo); Veblen et al. (eds.) (2002) Fire and Climate Change in Temperate Ecosystems
of the Western Americas. Springer Verlag, New York (coeditor; Gloria Montenegro).

¢ Donoso (ed.) (2004). Variacion especificas en las especies arbdreas de los bosques templados de Chile y
Argentina. Editorial Universitaria, Santiago; Marticorena & Rodriguez (eds.) (2001) Flora de Chile Vol 2. (1).
Ediciones Universidad de Concepcién, Concepcidon, Marticorena & Rodriguez (eds.) (2003) Flora de Chile Vol. 2
(2). Ediciones Universidad de Concepcidn, Concepcion; Mufioz-Pedreros et al. (eds.) Aves Rapaces de Chile
Ediciones CEA, Santiago (coeditores: Jaime Rau, Joré Yafiez); Mufioz-Pedrero & Yafiez (eds.) (2000) Mamiferos de
Chile. Ediciones CEA, Santiago; Squeo et al, (eds.) (2001) Libro rojo de la flora nativa de la Region de Coquimbo y
de los sitios prioritarios para su conservacion. Ediciones de la Universidad de La Serena, La Serena (coeditors: Julio
Gutiérrez, Gina Arrancio); Rozzi et al. (eds.) (2004) The Cape Horn Biosphere Reserve. A proposal for conservation
and tourism 1o achieve sustainable development at the southern end of the Américas. Ediciones Universidad de
Magallanes, Punta Arenas (coeditor: Francisca Massardo); Villagrin & Castro (eds.) (2004) Ciencia indigena de los
Andes del norte de Chile. Editorial Universitaria, Santiago. También se puede mencionar aqui: Alberdi et al. (eds.)
(2001) Métodos de ecologia vegetal, Editorial Universitaria, Santiago (coeditor: Roberto Godoy); Bozinovic (ed.)
(2003) Fisivlogia ecoldgica y evolutiva. Teoria v casos de estudio en animales. Ediciones Universidad Catélica de
Chile, Santiago; Cabrera et al. (eds). Fisiologia ecolégica en plantas. Mecanismos y respuestas a estrés en los
ecosistemas. Ediciones Universitarias de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, Valparafso. Jaksic (2001).
Ecologia de comunidades. Ediciones Universidad Catélica de Chile, Santiago.
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Scielo (no-ISI) el intervalo es 0 y 3 y para los capitulos/libros 0 y 14, con medianas de 0, indicando tasas
de cita mucho més bajas que en las revistas ISI. Desde luego, es importante que muchos de los trabajos
del quinquenio fueron publicados recientemente, por lo que no es sorprendente que ain no hayan sido
citados. En particular, los capftulos de libros y libros son generalmente menos accesibles, especialmente
en la era internet, y, si van a ser citados, tienden a adquirir citas mds tarde. Es urgente que CONICYT
actualice las bases de datos de publicaciones ISI en un formato amigable, y que los investigadores del pais
colaboren en completar los antecedentes solicitados por CONICYT. De esta forma, en el presente tipo de
estudio, se podria incorporar un andlisis de las citas de los trabajos que corresponden al gquinquenio
anterior. También en esa materia, es bueno recordar que el nimero esperado de citas 1SI en Ciencias
Ambientales es mucho menor que en los campos experimentales de la Biologia. Segiin ISI Essential
Science Indicators (2004) habria que multiplicar el nimero de citas en Ciencias Ambientales por 2,6 con
respecto a Bioquimica, y por 4,2 con respecto a Biologia Molecular para evitar comparaciones odiosas.

En general los trabajos con altas citas ISI corresponden a trabajos con investigadores extranjeros o
por redes internacionales de investigadores.” Aquf llama la atencién el alto niimero de trabajos que tienen
relacién con el cambio climatico y conservacién de la biodiversidad. Es especialmente notable que los
trabajos mds citados tienden a considerar aspectos basicos de la ecologia, pero empleando la biodiversidad
y el cambio climatico del presente o pasado como trasfondo para desarrollar estudios empiricos y teoria.

4.2. Productividad individual

El subcomité estim® conveniente determinar el aporte individual de los cientificos a la
productividad, con el fin de establecer valores de referencia para la comunidad cientifica. Se constaté un
rango muy amplio en cuanto al néimero de trabajos publicados por autor (incluyendo las coauntorias) (Fig.
14.10). Para los trabajos ISI el mimero méximo alcanzado por un autor particular es 61, en tanto para
trabajos en las tres categorias es 66. El premio en ambos casos para el quinquenio 2000-2004 va a
Francisco Bozinovic de la Pontificia Universidad Catélica. El valor de la mediana para trabajos ISI para el
quinquenio es 3, ascendiendo a 9 cuando se consideran las tres fuentes principales de trabajos cientificos.®?

7 Los diez trabajos publicados en el quinquenio con el mayor niimero de citas acumulados (se indican los coautores
del Directorio de Ciencias Ambientales donde corresponde) son: Sala et al. (2000): Biodiversity -Global biodiversity
scenarios for the year 2100. Science 287: 1770-1774 (Juan Armesto coautor); Berryman et al. (2002): Ecological
effects of climate fluctuations. Science 297: 1292-1296 (Mauricio Lima coautor); Hoimgren et al. (2001): El Nific
effects on the dynamics of terrestrial ecosystems. Trends in Ecology and Evolution 16(2): 89-94 (Julio Gutiérrez
coautor); Betancourt et al. (2000): A 22,000-year record of monsoonal precipitation from Northern Chile's Atacama
Desert. Science 289: 1542-1546 (Claudio Latorre coautor); Keymer et al. (2000): Extinction thresholds and
metapopulation persistence in dynamic landscapes. American Naturalist 156: 478-494 (Pablo Marquet coautor);
Wright et al. (2004): The worldwide leaf economics spectrum. Nature 428: 821-827 (Christopher Lusk coautor);
Jaksic (2001): Ecological effects of El Niifio in terrestrial ecosystems of western South America. Ecography 24: 241-
250; Stenseth et al. (2003) Studying climate effects on ecology through the use of climate indices: the North Atlantic
Oscillation, El Nifio Southern Oscillation and beyond. Proceedings of the Royal Society of London. Series B-
Biological Sciences 270: 2067-2096 (Mauricio Lima coautor); Marquet et al. (2000): Effects of habitat fragmentation
on bird species in a relict temperate forest in semiarid Chile. Conservation Biology 14: 534-543; Pérez et al. (2000):
Prediction of PM2.5 concentrations several hours in advance using neural networks in Santiago, Chile. Atmospheric
Environment 24: 1189-1196 (Alex Trier coautor).

¥ Los autores (orden alfabético) que publicaron los diez mayores mimeros (14-61)de trabajos ISI para el quinquenio
son: Juan Armesto, Ricardo Barra, José Becerra, Francisco Bozinovic, Lohengrin Cavieres, Luis Corcuera, Emesto
Gianoli, Fabian Jaksic, Mary K. Arroyo, Mauricio Lima, Christopher Lusk, Pablo Marquet, Gloria Montenegro,
Oscar Parra, Roberto Nespolo, Hermann Niemeyer, Mario Silva, Javier Simonetti, Gladys Vidal, y Sieffan Woelfl.
Los autores que acreditan los diez mayores niimeros de trabajos totales publicados por el quinquenio (23-72) son:
Juan Armesto, Francisco Bozinovic, Lohengrin Cavieres, Lionel Gil, Fabian Jaksic, Mary K. Arroyo, Antonio Lara,
Christopher Lusk, Gloria Montenegro, Pablo Marquet, Hermann Niemeyer, Javier Simonetti, Francisco Squeo.
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Tal como en el caso del nimero de trabajos publicados por investigador, el nimero acumulado de
citas ISI por los trabajos publicados entre 2000-2004 cubre un intervalo amplio (Fig. 14.11) (0-346), con
un valor de 13 para la mediana de citas acumuladas por investigador. Los diez investigadores activos en
Ciencias Ambientales con mayor nimero de citas ISI para las tres fuentes principales de publicaciones
consideradas en el estudio para el quinquenio son: Juan Armesto, Francisco Bozinovic, Julio Gutiérrez,
Fabian Jaksic, Mary Kalin (Arroyo), Mauricio Lima, Pablo Marquet, Roberto Nespolo, Christopher
Lusk, Hermann Niemeyer, todos con 80 o més citas a comienzos de agosto 2005. El mayor niimero de
citas acumuladas para trabajos publicados en el quinquenio recae en el Dr. Juan Armesto de la P,
Universidad Cat6lica-Universidad de Chile. Es notable la escasez de mujeres entre los cientificos més
citados de Ciencias Ambientales (N=1) en relaci6n a su presencia en la muestra total de cientificos.

4.3. Productividad segiin drea de investigacion

En forma paralela, el comité estimé interesante examinar el aporte de cada 4rea de investigacion a la
productividad global para determinar la heterogeneidad en la distribucién de los cientificos al respecto.
Para ello, cada trabajo ISI se clasificé en las mismas 4reas de investigacién usadas previamente (Fig.
14.12). Las 4reas con mayor productividad para el quinquenio 2000-2004 fueron: Ecologia de
Comunidades y Ecosistemas, Ecologia de Poblaciones y Autoecologia, Ecofisiologfa y Comportamiento
Animal, Sistemdtica, Fisiologfa y Ecofisiologia Vegetal, Contaminacién y Toxicologia (52 a 99 trabajos
ISD. Las dreas de representatividad intermedia inctuyen Conservacion de la Biodiversidad, Manejo
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Sustentable, Palaeoecologia, Genélica Evolutiva y de Poblaciones, y Fitoquimica y Productos Naturales
(33 a 44 trabajos). Las dreas con menor representacion son Macroecologia y Biogeografia, Parasitologia,
Ecologia de Infecciones y Enfermedades, Qufmica Ecolégica, Genética Aplicada, Biotecnologia con Fines
Ambientales y Genética Microbiana (3 a 27 trabajos). En general las dreas de ciencia bdsica son mucho
mas representadas en la productividad que las dreas aplicadas. Una excepcion a esta regla lo constituye
Contaminacion y Toxicologia con 51 trabajos. Con pocas excepciones el volumen de productividad de
cada drea guarda relacion con la abundancia de investigadores del drea. El “exceso” de trabajos en la
categorfa de Ecologia de Poblaciones y Autoecologia respecto al mimero de investigadores en dicha drea
(Fig. 14.6) se debe al hecho que muchos investigadores en otras dreas logran escribir algunos trabajos de
indole autoecolégico en el curso de sus investigaciones principales.

Biotecnotogia con Fines Ambientales bgwipy
Conservacion de ia Biodiversidad | 4 sese v sg 3285
Contaminacion y Toxicologia f4& 2894 3% 353355
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Figura 14.12. Comparacion del nimero de trabajos ISI segiin las dreas de investigacion representada
en el universo de B16 trabajos ISI publicados entre 2000-2004. La categoria de “Otros” incluye
trabajos tedricos, metodoldgicos, etc.

4.4. Patentes

La obtencidn de patentes refleja una interaccién positiva entre la ciencia y el desarrollo tecnolégico.
Es ampliamente reconocido gue Chile tiene un gran desafio en esta materia en todas las disciplinas de la
ciencia. Al parecer s6lo cuatro patentes fueron concedidas a investigadores del Directorio para la década.
Entre ellos, estd la patente del proceso de clonacidn de la flor nacional de Chile, el copihue, concedida a
investigadores en la Universidad de La Frontera en 2002. En el afio 2002° se concedieron un total de 763
patentes en Chile. Por lo tanto la contribucién de las Ciencias Ambientales no es destacable.

& www.conicyt.cl
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4.5. Otros logros de la década

En el periodo transcurride desde el andlisis de 2003, gracias al apoyo de CONICYT, se logré un
primer diagndstico nacional de la biodiversidad chilena a nivel de grandes grupos taxondmicos (Simonetti
et al., 1995) que puso de manifiesto los enormes vacios de conocimiento y los futuros desafios para la
comunidad nacional. Asimismo, se puso en marcha un Programa Sectorial de CONICYT en la II Regién
en el cual participaron investigadores de muchas instituciones nacionales. La Comisién de Diversidad
Biolégica de CONICY'T que impulsé estas importantes acciones no fue reactivada en la administracién
actual, aspecto que consideramos desafortunado. En el periodo analizado, CONAF introdujo la nocién de
los Libros Rojos sobre la Flora y Fauna de Chile a nivel de las regiones administrativas de pais, en donde
los cientificos nacionales tuvieron un papel importante al realizar el primer libro regional (Squeo et al.,
2000), estableciendo a su vez una pauta de estudios y andlisis para los futuros libros de esta naturaleza. El
pais debe velar para que los futures libros mantengan el mismo nivel cientifico de este primer libro. Por
otra parte, Chile central es reconocido hoy dia como una regién del mundo destacada por la gran
diversidad y altc endemismo de su biota, constituyendo uno de los 25 “Hotspots” de Biodiversidad
Mundial con prioridad para la conservacién, gracias al trabajo de cientificos del pais (Arroyo et al., 1999;
Myers et al., 2000). La inclusion de Chile en el rango “top 257 de biodiversidad esti teniendo una
influencia importante en proyectos de conservacién nacional, como por ejemplo, en el nuevo Jardin
Botanico Chagual en Santiago que se dedicari a la flora mediterranea de Chile central. La realizacién del
Catastro de Recursos Vegetacionales de Chile (CONAF-CONAMA-BIRF 1999), con participacién de
investigadores de la Universidad Austral de Chile, marcé otro hito importante, asf como también, la puesta
en marcha del Proyecto “Nueva Flora de Chile” llevado a cabo por un equipo de la Universidad de
Concepcion. Asimismo, en este intervalo se ha puesto de manifiesto en la literatura internacional las
caracteristicas tnicas de los bosques templados de Chile y las grandes amenazas enfrentadas por estos
valiosos ecosistemas (Armesto et al., 1998). El Comité Cientifico Independiente (CCI) del Proyecto Rio
Céndor, establecido a peticion del entonces Presidente de la Academia de Ciencias, y apoyado por el
trabajo de 100 cientificos, consiguid un importante logro de conservacién de 68,000 ha en Tierra del
Fuego (Arroyo et al., 1997). En la década pasada, los cientificos nacionales también participaron en una
iniciativa impulsada por ONGs extranjeras que levd a la conservacion de un tramo importante del bosque
lluvioso de la Cordillera de la Costa. Adicionalmente se debe mencionar la participacién en discusiones
sobre el Ley de Bosque Native en €l congreso nacional, donde se ha presentado un libro que retne los
aspectos cientificos técnicos que debe considerar el proyecto de ley (Lara et al., 2004) y en el grupo de
trabajo de la Iniciativa Chilena de Certificacién Independiente (ICEFI) que desarrolla los indicadores para
el proceso de la certificacion forestal de acuerdo con los principios del “Forestry Stewardship Council”,
una institucién de gran prestigic internacional. Otro aspecto muy relevante, es la introduccidn del tema de
las invasiones bioldgicas (Arroyo et al., 2000; Jaksic et al., 2002}, considerando que las especies invasoras
se consideran hoy dia un amenaza a la biodiversidad local.

De mucha relevancia para las Ciencias Ambientales ha sido la creacién de cuatro nuevas estaciones
de campo en la década: (1) el Centro Internacional de Estudios Andinos (INCAS) de la Universidad de
Chile, Putre, I Regidn - si bien esta estacién no fue establecida por miembros del Directorio, estd
disponible para su uso; (2) Estacion de Investigaciones Mediterraneas (EDIEM) de la Pontificia
Universidad Catélica, Regiéon Metropolitana; (3) Estacién de Campo Fundacioén “Senda Darwin” (FSD),
Chiloé, X Region; (4) Parque Etnobotdnica “Omora” (JBO), Isla Navarino, XII Region. Es de notar que
dos de estas estaciones de campo contaron con aportes importantes de la Fundacion A.W. Mellon
Foundation, N.Y. Tres de estas nuevas estaciones (Senda Darwin, Parque Etnobotdnico Omora, Estacién
de Investigaciones Mediterrianeas) poseen sus propios terrengs experimentales.
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5. Financiamiento y colaboraciéon internacional
5.1. Financiamiento global

Globalmente, el financiamiento al drea de Ciencias Ambientales (independiente de la inclusién en el
Directorio} en el periodo 2000-2004, ascendié a 42,9 millones de dolares. El Estado de Chile y las
Instituciones albergantes de los proyectos fueron la principal fuente de financiamiento (US M$ 27.7;
64,6%}), seguida por fuentes internacionales (US M$ 11.4; 26,7%) y fuentes privadas nacionales (US M$
3.8; 8,8%) (Fig. 14.13).

Si se consideran sélo los proyectos de cientificos activos del Directorio en Ciencias Ambientales,
estos montos se reducen a US M3 35,9 (340 registros), lo que significa un promedio de US MS$ 7,2 por
afio. Indudablemente una fraccidn significativa de los demadas fondos totales se emplea en proyectos mais
tecnolégicos y productives, no resultando en productividad cientifica convencional. En el subconjunto de
proyectos de miembros del Directorio, la proporcién de fondos aportados por el Estado e instituciones
albergantes es idéntica al total de los proyectos (US MS$ 23,1; 64,4%), sin embargo disminuye la
proporcién de fondos privados nacionales (US M$ 1,9; 5,3%) y aumentan los fondos provenientes de
fuentes internacionales (US M$ 10,8; 30,1%). Entre las fuentes de financiamiento mds importantes para
los proyectos que no involucran a investigadores activos en Ciencias Ambientales estin los fondos
privados nacionales (US$ 1.8; 26,2%), FONDEF (US M$ 1.,7. 24.4%) y FONDECYT (US M$ 1.4:
23,3%) y FIA (US$ 1,0; 14,5%). En general, es notable la baja presencia del sector privado en el
financiamiento de investigacidn en Ciencias Ambientales en Chile en un periodo cuando el medio
ambiente es un tema de alta importancia para las exportaciones, desarrollo del turismo, v uso sustentable
de los recursos. Llama la atencién, por ejemplo, que los inmobiliarios que se dedican a desarrollar grandes
proyectos en los sectores costeros, no incorporen estudios de la rica y endémica biodiversidad costera con
fines establecer pequefias reservas dentro de los proyectos, y asi contribuir a la conservacién del
patrimonio bioldgico.
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Los aportes del Estado a las Ciencias Ambientales aumentaron desde US M$ 4.0 en el 2000 a US
M$ 7.3 en el 2004. En términos relativos, en el afio 2000 estas instancias aportaban el 60,2% del
financiamiento, llegando al 66,3% en el 2004 (el mdximo ocurrié el afio 2003, con un 72,2%) (Fig. 14.14).
En el caso de las fuentes de financiamiento privadas, estas se han elevado levemente en términos relativos
desde 7.4% a 8,8%, aunque se han mids que duplicado en términos absolutos (US M$ 0,5 en 2000 a US
M$ 1.1 en 2004). El financiamiento internacional se ha mantenido entre US M$ 2,1 y 2,6, salvo para el
afio 2003 donde los aportes disminuyeron a US M$ 1.7.
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Un tercio del financiamiento nacional, excluida las fuentes privadas nacionales, lo proporciona
FONDECYT (US M$ 10,3: 37%). Le siguen en importancia FONDEF (US M$ 4,7; 17%), FONDAP (US
M$ 3.1: 11,2%), FNDR (US M$ 1,9, 6,7%), y CONICYT (US M$ 1,7) (Fig. 14.15). En el caso de
FONDECYT se trata principalmente de proyectos de investigacién regulares y de formacién de recursos
humanos (Doctorado, Posdoctorado), los cuales corresponden a 159 proyectos. En el caso de FONDEF se
trata de 25 proyectos, con un monto promedio anual aportado por este fondo cercano a USS 82.000; estos
proyectos tienen una contraparte privada (minimo del 20% del monto total) y de aportes valorados de las
instituciones albergantes. FONDAP esta relacionado sélo al proyecto “Center for Advanced Studies in
Ecology and Biodiversity” (CASEB) de la P. Universidad Caté6lica de Chile que concentran 11,2% de los
fondos nacionales estatales. En el caso de los aportes FNDR y CONICYT, estos corresponden
principalmente al financiamiente de dos Centros de Investigacién Regionales: “Centro de Estudios
Avanzados en Zonas Aridas” (CEAZA) en la IV Regidn, y “Centro de Estudios del Cuaternario de Fuego-
Patagonia y Antdrtica” (CEQUA) en la XII Region. Por otra parte, Ciencias Ambientales actualmente
cuenta con dos Nucleos Milenios: “Servicios Ecosistémicos de Bosques Nativos bajo Fluctuaciones
Climéticos” (FORECOS), Universidad Austral de Chile, y el “Centro Milenio de Estudios Avanzados en
Ecologia e Investigacién en Biodiversidad” (CMEB). Aunque los fondos asignados a los niiclecs milenios
son relativamente modestos (aprox. $US 250.000 al afio) ¥ de corta duracion (3 afios, renovable una vez
hasta 6 afios), dichos nidcleos son relevantes por su novedosa estructura, que ademds de incluir
investigacién cientifica de frontera, fomenta la dedicacién a la difusién, el establecimiento de redes de
colaboracién nacional e internacional al interior del Nicleo ¥y contactos con los sectores privados y
publicos, todo esto dentro del contexto del mismo proyecto.

5.2. Comparacion de las instituciones

Dadas las enormes diferencias de tamafio entre los grupos de investigacién, no es sorprendente que
cuatro universidades tradicionales capitalizan 71,9% de los recursos financieros en Ciencias Ambientales
en Chile. Estas son: Pontificia Universidad Catélica de Chile (US M$ 9.8; 22,9%), Universidad de Chile
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(US M$ 8,8, 20,6%), Universidad Austral de Chile (US M$ 6,2; 14,5%) y Universidad de Concepcién
(US M$ 6,0; 14,0%) (Fig. 14.16). Le siguen dos universidades derivadas que son las instituciones
representantes de dos proyectos de Centros Regionales: Universidad de la Serena (US M$ 3,2; 7,5%) y de
Magallanes (US MS$ 2,3; 5,4%).

Por dltimo, se destaca que 91 proyectos han sido financiados por las propias universidades, con
montos cercanos a US$ 2.000 anuales, y duraciones entre uno y tres afios. 8i bien en términos econémicos
estos proyectos s6lo corresponden a cerca de US$ 450.000, permiten preparar a sus investigadores para
enfrentar concursos mds competitivos como son FONDECYT v FONDEF.

Destaca en ¢l financiamiento con fondos propios la Universidad de Concepcién (US$ 255.200),
seguido muy de lejos por las Universidades de La Serena (US$ 40.200), Pontificia Universidad Catdlica
de Chile (USS 39.500), Universidad de Talca (US$ 28.700), Universidad Austral de Chile (US$ 26.300) y
Universidad de Chile (US$ 20.700) (Fig. 14.17). Nos parece muy meritorio gque las universidades
regionales estén dispuestas a invertir fondos en Ciencias Ambientales.
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Finalmente, en esta seccién, interesa saber la proporcién de los fondos totales de investigacién que
Chile invierte en Ciencias Ambientales y que resulta en productividad cientifica convencional. Segiin
informacién en la pagina Web de CONICYT'? en 2002, considerando todas las dreas de la ciencia, Chile
destiné US M$ 464 a investigacién y desarrollo tecnolégico. El Estado aporté US MS$ 238 de esos fondos.
En 2002, los laboratorios de miembros del Directorio de Ciencias Ambientales recibieron de fuentes
estatales aproximadamente US M$ 4,8 millones, es decir apenas 2% del total disponible. No existen datos
desglosados de esta manera para los demds afios, pero seguramente las proporciones son similares. Con un
Hotspot de Biodiversidad y ecosistemas de bosques tinicos que han sufrido un alto grado de degradacién y
sobreexplotacién, es impresionante que Chile destine tan poco financiamiento a las ciencias encargadas
del estudio y cuidado del medio ambiente.
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6. Programas de pre y posgrado
6.1. Pregrado

Entre las 25 universidades pertenecientes al Consejo de Rectores, 11 de ellas dictan en la actualidad
1 o 2 carreras cientificas de pregrado vinculadas directamente a las Ciencias Ambientales (Tabla 14.2),
con un total de 13 carreras. Por lo menos 3 de ellas partieron después de la fecha de diagndstico de 1993.

Tahla 14.2. Carreras cientificas de Ciencias Ambientales (2002-2004). Se proporciona el nfimero de titulados
para los afios 2002 y 2003. Fuentes de informacién: 2002-2003: Honorable Consejo de Rectores de las
Universidades Chilenas”, Anuarios estadfsticos 2002-2003; 2004- informacién suministrada por las unidades
académicas o tomada de sus paginas Web. VAC = vacantes; TIT = Titulado; e = egresados; s/i = informaci6n
no disponible. No se dispone de informacién sobre titulados para 2004. ’

YAC TIT VAC TIT VAC

Institucién y Carrera Region | Inicio 2002 2002 | 2003 2003 2004
Pontificia Universidad Cat6lica de Chile
Lic. En Ciencias Bivldgicas M 1970 89 8 8O 6 80

Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
Bivlogia v 1996 40 15 4¢ 19 40
A s

Lic. en Biologia sh I T A 30
Universidad Arturo Prat

Biclogla 1 sfi 30 0(14¢e) 30 0(2e) 30
Universidad Austral

Lic. en Ciencias Bioldgicas X 1981 50 3 50 6 50
Universidad Catélica de Temuco

Biologia en Gestion de Recursos Naturales X 1992 40 3 40 8 40
Universidad de Chile

Lic. en Ciencias ¢/m Biologia 1% 1965 25 10 25 18 30

Biologia ¢/m en Medio Ambiente M 1996 20 0 20 9 30
Universidad de Concepcién

Biologia Vi s/ 75 16 75 16 75
Universidad de la Frontera X sfi 30 i2 30 14 30

Ing. Ambiental
Universidad de Magallanes

Lic. en Ciencias Bioldgicas X1 sh 25 3 25 2 20

Universidad de Playa Ancha de Ciencias de la
Educacién v 1996 35 2 35 10 30
ing. Ambiental

Universidad de Valparafso
Ing. Ambiental v sA 67 4 80 4 56

Totales 526 835+ 1de 530 11242 541

* hitp://www.consejoderectores.clf

Las carreras més comunes son las Licenciaturas (5), seguidas por los titulos profesionales en
Biologia (5) e Ingenierfas Ambientales (3). Segiin los datos disponibles para 2002 al 2004, el total de
cupos fluctué entre 526 y 541, con un total de 1.597 para los tres afios, es decir un promedio de 532
nuevos por afio. El nimero de titulados para 2002 y 2003 fue 213, es decir poco mds de 100 por aifio, lo
que es mucho mds bajo que los cupos disponibles. No es claro por qué tantos alumnos no terminan su
pregrado en Ciencias Ambientales. Quizis el limitado campo ocupacional es un factor importante.
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Si bien las carreras se concentran en el centro del pais (Fig. 14.18), el grado de descentralizacion es
mayor en relacién a la distribucién de los cientificos, principalmente por el desarrollo de varias carreras en
este 4mbito en la V Region. Un aspecto curioso es la falta de concordancia entre el nimero de cientificos
en cada regién y el nimero de carreras de pregrado. Desde luego, hay regiones que no acreditan ninguna
carrera cientifica en la disciplina. Basado en datos de 2002, 2003, y 2004, las regiones con mayores cupos
son la V (453), M (399), VIII (225} y IX (210).

Sumado a estas carreras de corte cientifico, existen 9 carreras de pedagogia en Biologia y Ciencias
Naturales, y 6 carreras de Ingenieria Civil Ambiental que guarda relacién con el drea. En particular, las
Pedagogias serian una fuente de alumnos de posgrado en algunas partes del pais (por ejemplo la IV
Regidn) donde no existen Licenciaturas.

6.2. Posgrado

Catorce programas de posgrado activos impartidos por diez universidades del Consejo de Rectores
se vinculan estrechamente a las Ciencias Ambientales (Tabla 14.3). Siete programas (50%) son nuevos
para la década, mientras uno (Doctorado en Ciencias m/Ecologia y Biologia Evolutiva, Universidad de
Chile) constitiye una amalgamacién de tres menciones previas; lo que significa no solamente una
expansién grande en la oferta de posgrados, sino que en cuanto a subdisciplina y orientacién.
Adicionalmente, existe un programa de posgrado que se inicié en 1996 pero se cerré en 2003 (Doctorado
en Ciencias Area Zoologia, Universidad de Concepcién) (Tabla 14.3). Los programas de Doctorado y
Magister vigentes son siete en cado caso, distribuidos en 6 universidades y 6 regiones del pais en el caso
del Doctorado, y 6 universidades y 5 regiones en el caso del Magister. Hasta la fecha, 5 programas de
doctorado han sido acreditados por CONAP. Con respecto a los Magfsteres, s6lo 3 programas se
encuentran acreditados. La gran mayoria de estos programas corresponde a ciencia bésica. Una notable
excepcitn es el programa de Doctorado en Ciencias Ambientales de la Universidad de Concepcién con
fuerte impetu del EULA. Sumado a esos programas, hay programas adicionales (Ingenierias Ambientales)
que tienen relacién colateral con las Ciencias Ambientales, como se entiende en este documento.

La poblacién de alummnos ingresada a los programas de posgradc en Ciencias Ambientales ha
aumentado progresivamente en los tres afios para las cuales se cuentan con datos (Fig. 14.19) de 62 en
2002 a 64 en 2003 y finalmente 74 en 2004, con 47,7% de los alumnos en los programas de doctorado. No
existen cifras confiables para la década anterior para comparacién, pero evidentemente esos nimeros son
mucho mayores. Hay que sefialar que en Ciencias Ambientales siempre ha existido una gran demanda
para los programas de magister, principalmente porque alumnos de muchos programas de pregrado en el
pais no estdn preparados para enfrentar las exigencias de los principales programas de doctorado y porque
algunos alumnos prefieren realizar su doctorado en el extranjero, y en preparacién para ello, entran en un
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programa de magfster para obtener experiencia en investigacion y antecedentes antes de postular a una
beca de doctorado para estudiar afuera del pais.
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Figura 14.19. Tendencia en alumnos ingresados y titulados en programas de posgrado vinculados a Ciencias Ambientales entre
2002 y 2004. Los datos para ingresados incluyen un estimado 25% de alumnos que eventualmente desarrollardn sus tesis en
Ciencias del Mar. Los datos para los titulados excluyen tesis en Ciencias del Mar. Datos originales en 1a Tabla 14.3.

Si bien la orientacién de los programas en la Tabla 14.3 es Ecologia y Ciencias Ambientales, al
llegar a la etapa de tesis, algunos alumnos derivan hacia Ciencias del Mar. Por lo tanto, el mimerc de
ingresados en la Tabla 14.3 sobreestima el niimero de alumnos que eventualmente harian una tesis en
Ciencias Ambientales (como lo ha definido la Academia de Ciencias) en alrededor de un 15-20%. Esta
sitnacion se manifiesta en particular en el Programa de Doctorado en Ciencias Bioldgicas m/Ecologia de
la Pontificia Universidad Catélica, el Doctorado en Ciencias m/Sistemadtica y Ecologia de la Universidad
Austral de Chile, el Magister en Ciencias m/Conservaciéon y Manejo de Recursos Naturales de la
Universidad de Los Lagos, y en ¢l Magister de Manejo y Cultivo de Recursos en Ambientes Marinos
Subantarticos de la Universidad de Magallanes.

En cuanto al mimero de titulados en Ciencias Ambientales los programas mds activos en la
formacion de alumnos de doctorado son el Doctorado en Ciencias m/Ecologia y Biologia Evolutiva,
Universidad de Chile, el Doctorado en Ciencias Biol6gicas m/ Ecologia, P. Universidad Catélica de Chile,
y el Doctorado en Ciencias Ambientales, Universidad de Concepcion. Para los magisteres son el Magister
en Ciencias Biolégicas m/Ecologia, Zoologia, Botdnica, Universidad de Chile, Magister en Ciencias
m/Zoologfa, Universidad de Concepcidn, y Magister en Ciencias m/Botinica, Universidad de Concepcién.
Para los 3 afios analizados, la labor de ensefiaza de posgrado de la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Chile es muy destacada (35,4 % de los alumnos titulados).

La Fig. 14.19 muestra que el nimero de titulados pricticamente se ha duplicado entre 2000 (20) y
2004 (39), con un total de 42 doctores y 46 magisteres, vale decir, promedios de 14 y 15 al aiio,
respectivamente. El total de doctorados conferidos en universidades chilenas para los afios 2002 al 2004
fue alrededor de 592 (Hervé et al., en este volumen). Por 1o tanto se puede decir que Ciencias Ambientales
forma 7,1% de los doctores en el pais, una cifra que es aproximadamente 1% menos con respecto al
porcentaje de investigadores activos. Sin embargo, si se considera que los integrantes del Directorio
también forman un ndmero equivalente de alumnos de magister, el aporte del Directorio a la formacién de
posgrado es bastante extenso. De todas, maneras, el niimerce de titulados es bajo (< 0,2 por cientifico del

Directorio por afio).
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Tabla 14.3. Programas de posgrado en Ciencias Ambientales en Chile y niimero de alumnos que ingresaron y se
graduaron en los afios 2002, a 2004. El primer nidmero en paréntesis se refiere al total de alumnos graduados en el
programa, y el segundo al mimero de graduados en Ciencias Ambientales. Fuentes: Memorias Honorable Consejo
de Rectores®, afio 2002-2003 y autoridades universitarias. En negrita: programas nuevos para la década.

Universidad Inicio Region Acreditacién 2002 2003 2004
CONAP*
Universidad de Chile
|
- Magister en Ciencias Biolégicas mv 1978 M No 8(3-3) 5(9-9) 14(7-7)
Ecologia, Zoologia, Botdnica
= Doctorado en Ciencias m/ en Ecologiay 1968 M Si 7 (4-4) 8(5-3) 2(6-6) |
Biologia Evolutiva * {2000) ‘\
Pontificia Universidad Catdlica de Chile
- Doctoradoe en Ciencias Biclégicas m/ 1982 M Si 5¢3-2) 8(2-1) 5(6-3)
Ecologia
Universidad de Concepcién
- Doctorado en Ciencias }}mbientalcs 1989 VIII Si 5¢3-3) 1{3-3) 4 (4-4)
- Doctorado en Ciencias Area Botdnica 1995 V111 5i 1041-1 3(0-0n 4(3-3)
- Doctorado en Ciencias Area Zoologfa* 1996- VII No 0(@ 0(3-2) 02-1)
5 Magister en Ciencias m/ Botdnica 2002 VIIL i 3(3-3) 5(5-5) 5(0-0)
- Magister en Ciencias mv Zoologia 1993 VIl Si T(5-4) 4(5-4) 4(2-1)
1982
Universidad Austral de Chile
- Doctorado en Ciencias v Sisterndtica 1999 X 8i 5 (0-0) T(0-M 7 (0-0)
y Ecologia
Universidad de La Serena
= Magister en Ciencias m/ Ecologia de 1998 v No 1 (0-0) 2(2-2) 2(1-1)
Zonas Aridas
Universidad de La Frontera
- Doctorado y Magister en Ciencias de 2001 X No 5 (0-0) 8(0-0) 6(3-3)
Recursos Naturales
Universidad de Talca
S Doctorade en Ciencias m/ Ingenieria 2001 v No 4 (0-0) 3(0-0) 7 (0-0)
Genética Vegetal
Universidad Metropolitana de Ciencias de la
Educacidn
- Magister en Ciencias m/ Entomologia 1993 M No 0 (0-0) 0(0-0) O(l-1%
Universidad de Magallanes
- Magister de Manejo y Cultivo de Recursos en 2003 XiI No 0 (0-0) 6 (0-0) 5(0-0}
Ambientes Marinos Subantarticos®**
Universidad de Los Lagos
- Magister en Ciencias m/ 1996 X 5i 2 (0-0) 4 (1-0) 3 (4-03
Produccién, Manejo y Conservacion de
Recursos Naturales**%*

* antes Doctorado en Ciencias m/ Ecologia, Zoologia, Botdnica

** cerrado en el perfodo

**#* recibe alumnos de Ciencias del Mar y Ciencias Ambientales
#*%% on general 30% de los alumnos ingresados son de Ciencias Ambientales

La Tabla 14.4 entrega informacién con respecto a las tres fuentes principales de becas; CONICYT y
MECESUP. Para ¢l quinquenio las becas CONICYT suman 67, constituyendo 9,7% de las becas
otorgadas por CONICYT para este periodo (699°) a las que se suman 42 becas MECESUP. Considerando
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las dos fuentes, el nimero de becas ha sufrido variacién en el tiempo (Tabla 14.4). Nuestros alumnos
adicionalmente tienen acceso de becas (parciales o completas) de Doctorado proporcionadas por dos
Niicleos Milenio, y de fuentes como DIPUC y AGCI de 1a Pontificia Universidad Catélica, entre otras.

Tabla 14.4. Becas de doctorado de CONICYT Y MECESUP obtenidas por alumnes
vinculados a los programas de posgrado en Ciencias Ambientales. Fuentes: Piginas
Web de CONICYT, y autoridades universitarias.

Fuente de beca de doctorado 2000 [ 2601 1 2002 | 2003 | 2004
CONICYT

Universidad de Chile 2 1 8 4 6
P. Universidad de Catélica 2 4 5 3 4
Universidad de Concepcidn 0 3 9 1 5
Universidad Austral de Chile 3 2 1 2 2
Subtotales 7 10 23 10 17
MECESUP

Universidad de La Frontera 0 0 0 0 4
Universidad de Chile 0 0 0 2 2
P.Universidad Cat6lica de Chile 0 0 0 0 3
Universidad Austral de Chile 0 0 3 6 4
Universidad de Concepcidn 0 2 1 1 2
Universidad de Talca sfi sfi sfi s/1 12
Subtotales 0 2 4 9 27
Totales 7 12 27 19 44

Con respecto a los programas de magister, la situacidn es distinta. Los dos Niicleos Milenio han
proporcionado 27 becas para el quinquenio. Otras fuentes incluyen las “Ayudas Tesistas™ de los proyectos
de FONDECYT que necesariamente deben complementarse con otras fuentes de ingresos, y una seria de
becas ofrecidas por las mismas vniversidades.

Tabla 14.5. Proyectos posdoctorales aacionales (incluyendo un estipendio) otorgados en
Cienctas entre 2000 y 2004. Fuentes: Pdginas Web CONICYT, y comunicacién personal
con investigadores de los centros de investigacion.

Fuente 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
FONDECYT 4 0 1 2 3
Nucleos Milenio 1 2 3 1 2
FONDAP 0 0 4 3 o
MECESUP 0 0 1 1 1
Fundacién Mellon, USA 0 1 0 0 0
CEAZA 0 0 0 2 2
Total 5 3 9 9 8

6.3 Posdoctorados

Las oportunidades de formacién posdoctoral en el pais en Ciencias Ambientales afin son muy
limitadas, debido a la falta de financiamiento. Sin embargo, este tipc de entrenamiento es fundamental,
dado la progresiva reduccidn en Ia duracion de los doctorados que da como resultado, cada dia, tesis més
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acotadas y menos elaboradas. Para el quinquenio, Ciencias Ambientales Jogré captar 10 (8,8%) de los 114
proyectos posdoctorales de FONDECYT muy competitivos (Tabla 14.5), que, si bien es un buen
porcentaje, en la prictica constituye un nimero muy pequefio. A los proyectos FONDECYT se suman
oportunidades proporcionadas por los nuevos Centros regionales de CONICYT, un FONDAP, dos
Nicleos Milenio, y los proyectos MECESUP (Tabla 14.5), dando un total de 34 oportunidades.
Finalmente, 4 personas del Directorio realizaron una estadia posdoctoral en el extranjero en los dltimos 5

afnos.

7. Sociedades cientificas

Las sociedades chilenas actualmente mis relevantes para los miembros del Directorio de Ciencias
Ambientales son la Sociedad de Biologia, la Sociedad de Botdnica de Chile, la Sociedad de Ecologia de
Chile y la Sociedad Chilena de Entomologia (Tabla 14.6).

TABLA 14.6. PRINCIPALES SOCIEDADES CIENTIFICAS A LAS QUE PERTENECEN LOS MIEMBROS DEL
DIRECTORIO DE CIENCIAS AMBIENTALES ORDENADAS SEGUN ANO DE FUNDACION.
Nombre Afio N° socios Publicaciones
Sociedad fundacién activos*® regulares
Sociedad Chilena de Entomologia 1922 91 Revista Chilena de Entomologia
Sociedad de Biologia de Chile 1928 492 Revista Chilena de Historia Nawral,
Biological Research;, Noticiero
Mensual de Actividades
Sociedad de Botdnica de Chile 1977 109 Gayana Botdnica
Sociedad de Ecologia de Chile 1992 114 No ttene

*Socios activos a prineipios de 2005

Todas estas sociedades son muy activas, celebran reuniones regularmente y poseen publicaciones
propias (Tabla 14.6), salvo la Sociedad de Ecologia de Chile. Ademds de estas sociedades, miembros del
Directorio (< 10 en cada caso) pertenecen a: Sociedad de Genética de Chile, Sociedad de Limnologia de
Chile, Unién de Omit6logos de Chile, Sociedad de Vida Silvestre de Chile, Sociedad Chilena de
Parasitologia, Sociedad Chilena de Historia Natural, Asociacién de Fisica y Quimica Ambiental de Chile,
Sociedad de Microbiologia de Chile. Cabe sefialar que la Uni6n de Omit6logos se considera una sociedad
profesional y amateur. A la fecha cuenta con més de 100 socios activos.

150+

100- g Sociedad de
" Boténica de Chile
¥ Sociedad de- '

Ecotogia de Chile

Figura 14.20. Socios activos durante €l
ultimo quinquenio para dos principales
sociedades cientificas chilenas asociadas
a las Ciencias Ambientales.

2001 2002 2002 204

Ao

N°de socios activos

La membresia de las sociedades principales ha sufrido fluctuaciones durante el quinquenio 2001-
2005. Por ejemplo, la Sociedad de Botdnica de Chile y la Sociedad de Ecologia de Chile exhiben
cantidades similares de socios a partir de 2003 (Fig. 14.20), afio en que la Sociedad de Botanica, por
estatuto, pasé 34 socios al estado inactivo, seguido por un repunte. La Sociedad de Ecologia de Chile ha
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tenido un crecimiento sostenido a partir de 2002. El nimero actual de socios en ambas sociedades es
similar,

Adicionalmente, y reflejando la amplitud de las Ciencias Ambientales, los investigadores del
Directorio pertenecen a mds de cien sociedades internacionales. De ellas, la méis importante es la
Ecological Society of America (USA) con doce miembros, es decir 6,7% del total de las membresias
internacionales (Fig. 14.21). Otras sociedades importantes son la American Society of Mammalogists y la
Species Survival Commission, una entidad internacional con més de 7.000 miembros creada directamente
por la International Union for the Conservation of Nature and Natural Resources (IUCN) para evaluar los
catastros de especies catalogados como en peligro de extincion ademas de implementar politicas de
conservacién, El resto de las sociedades (son 96 sociedades con menos de cuatro membresias cada una)
ocupa 81,1% del total de las membresias (Fig. 14.21). De estas, destacan las sociedades ornitolégicas
como la American Ornithological Society y la Cooper Ornithological Society con cuatro membresias cada
una. Otras sociedades con membresias son la American Botanical Society, International Society for
Behavioral Ecology, Sociedad Argentina para el Estudio de las Mamiferos, Society for Conservation
Biology y Society for the Study of Evolution y la American Society of Limnology and Oceanography.

Amaerican Society
ofMammalogists  Species Survival
Ecological Society Uusa Commission
of America {IUCN}

y British Ecological
Society

Other.societ;es

Figura 14.21. Porcentaje de distribucion de membresias en Sociedades
Cientificas Internacionales por parte de investigadores incluidos en el
Directoric de Ciencias Ambientales.

Finalmente, en 2004, cinco cientificos jévenes de Ciencias Ambientales, de un total de 44 en el
pais, recibieron nombramientos para dos afios en el nuevo programa “Ciencias de Frontera” de la
Academia de Ciencias del Instituto de Chile. También, para el periodo, entre sus filas estd un Presidente
de la Red Latinoamericana de Botdnica (RLB) (Gloria Montenegro de 1a Universidad Catélica de Chile).

8. La insercion de las Ciencias Ambientales en el mundo cientifico internacional

Actualmente los pafses desarrollados aportan 72% de los investigadores v producen 88% de todos
los trabajos cientificos y publicaciones técnicas (Holmgren & Schnitzer, 2004). Durante los tltimos 10
afios Chile ha experimentado un crecimientc econémico notable, junto con experimentar un proceso de
profunda modernizacion a nivel del aparato estatal e infraestructura del pafs. La estabilidad del pais
contrasta fuertemente con la década anterior. La informacién que arroja este estudio mostr6 que, para el
quinquenio 2000-2004, las Ciencias Ambientales publicaron un amplio conjunto de trabajos en revistas
ISI de buen impacto para la disciplina; a la vez han abierto un espacio interesante en cuanto a la
publicacién de libros y capitulos en libros de editoriales de gran prestigio, junto con sintetizar sus
conocimientos e ideas en varios libros editados en el pais. Cabe preguntarse entonces, cdmo se comparan
las Ciencias Ambientales en Chile con otros pafses del mundo, ¥y cémo la disciplina es percibida
internacionalmente. A modo de ejemplo, se puede preguntar ;refleja la productividad su condicién dentro
de un marco de paifs emergente? De la misma manera interesa saber cémo estd evolucionando Chile en el
escenario latinoamericano.
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Con el objeto de estudiar estas preguntas, efectuamos primero un anélisis comparativo de la
productividad cientifica en relacién al nimero de habitantes por pais y al PIB per cdpita de 142 paises con
mds de un millén de habitantes (en 2002). En segundo lugar nos focalizamos en las citas ISI. Para e}
primer andlisis, se obtuvo el nimero de trabajos publicados entre los afios 2000-2004 del ISI Web of
Science para 142 paises en 49 revistas ISI representadas en la productividad chilena (Apéndice 1)."" El
conjunto de revistas no incluye ia Revista Chilena de Historia Natural, y revistas equivalentes de otros
paises pues su inclusién conllevaria a sobrestimaciones artificiales en la productividad. Asimismo, se
descart6 Science y Nature (por tener articulos de muchas disciplinas), las revistas marginales al 4res, y las
revistas poco representadas. Aunque se hizo una seleccién cuidadosa de las revistas ISI, inevitablemente
algunos trabajos del dmbito marino estarian incluidos en los nimeros entregados por ISI Web of
Knowledge para cada pafs. Lo anterior tiene poca consecuencia para los propésitos del andlisis, pues el
error es sistemdtico, y por lo tanto no deberfa afectar materialmente el lugar relativo de los paises
analizados en cuanto al indicador.

Figura 14.22. Comparacién de }os valores de rango del mimero

. O i s de articulos por millén de habitantes publicados en 49 revistas
§ o N 3 IS1 en 142 paises graficados en telacién a sus valores de rango
a E o” o MBY para PIB per céipita. Valores altos de rango para PIB indican
§ = o :gov.. L elevados niveles de PIB. Valores alto de rango para articulos
o ] S 0% M indican ‘mayor mimeros de articulos en relacién al nimero de
o '3 at ',q'l)"a o habitantes. Cuadrado blanco grande: Chile; Cuadrados negros
c P _-:;_ﬂ':.; _ pequefios: Asia; Diamantes blancos: América del Norte y
.g a . 8 . B0 u Europa. Circulos negros: Medio Oriente y Africa del Norte;
6 I e _."' : o Cfrculos gris: Africa Sub-Sahara; Cuadrados achurados:
A 2 = i . América Latina; Tridngulos gris: Oceania.
50 100 150

Orden ascendente de PIB per cépita

La Figura 14.22 compara los valores del rango del nimero de articulos/millon de habitantes versus
valores del rango del PIB per cédpita. En primer término, la productividad en Ciencias Ambientales estd
correlacionada con el PIB. La productividad chilena en Ciencias Ambientales cae dentro de lo esperado
para su nivel de PIB. Sin embargo, en términos relativos, es més alta de lo esperado con respecto al PIB
del pais. En cuanto a PIB, Chile ocupa el lugar 36 entre los 142 paises, en tanto que para articulos
cientificos el andlisis ubica a fas Ciencias Ambientales en el lugar 24.

Para las revistas consideradas, el mimero de articulos por un millén de habitantes fluctiia entre 0 (15
pafses; no se muestran) y 197,8 (Dinarnarca) (Tabla 14.7), siendo la mediana mundial 1,29 articulos por
millén de habitantes. Las Ciencias Ambientales chilenas producen 17,51 articulos por millén de
habitantes, lo que representa un orden de magnitud mayor que la mediana.

"' Revistas ISI analizadas: American Journal of Botany; American Naturalist; Annals of the Missouri Botanical
Garden; Behavioral Ecology; Biodiversity and Conservation; Bulletin of Environmental Contamination and
Toxicology; Conservation Biology; Ecology; Ecology Letters; Ecoscience; European Journal of Entomology;
Evolution; Heredity; Hereditas; Journal of Chemical Ecology; Journal of Arid Environments; Journal of Ecology;
Journal of Mammalogy; Journal of Vegetation Science; Molecular Phylogeny and Evolution; Qecologia; Oikos;
Quaternary Research; Plant Ecology; Systematic Botany; Journal of Quaternary Science; Journal of Chemical
Ecology; Functional Plant Biology; Forest Ecology and Management; Comparative Biochemistry and Physiology A-
Molecular & Integrative Physiology; Condor; Biological Invasions; Diversity and Distributions; Ecography;
Journal of Biogeography; Entomologia Experimentalis et Applicata; Evolutionary Ecology Research; Journal of
Natural History, Molecular Ecology; Proceedings of The Royal Society of London Series B-Biological Sciences;
Journal of The Linnean Sociery; Toxicology Letters; Trends in Ecology & FEvolution; Theoretical Population
Biology, Australian Journal of Botany, Austral Ecology; Biogeochemistry; Acta Theriologica; Integrative and
Comparative Biology.
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Tabla 14.7. Los éincuenta pafses del mundo que publicaron los mayores niimeros de articulos por millén de
habitantes en 50 revistas [S1 de la especialidad de Ciencias Ambientales entre los afios 2000-2004. También se
proporciona informacién del PIB per cdpita de los paises (afio 2002). Se eligié 2002, por representar el punto
central del periodo del estudio. Fuente de datos demogréficos y econémicos: World Bank, Washington DC.
PIB/chpita Articulos/ PIB/cipita Articulos/
N° Pals US$ (2002) milién de N° Pais USS (2002) millén de
habitantes habitantes
| Dinamarca 30260 197,18 26 | Kuwait 16340 15,32
2 Finfandia 23890 169,59 27 | Eslovenia 10200 13,62
3 | Suecia 25970 168,88 28 | Hungria 5240 12,67
4 | Nueva Zelanda 13250 152,98 29 | Argentina 4220 12,25
5 Australia 19530 126,05 30 | Italia 12080 11,94
6 | Noruega 38730 120,73 31 | Jordania 1760 11,93
7 | Suiza 36170 118,32 32 | Sud Africa 2630 10,95
8 | Canada 22390 83,81 33 | Grecia 11660 10,63
g | ReinoUnida 25490 78,57 34 | Mavritius 3860 9,17
10 | Holanda 23390 66,85 315 | Japdn 34010 9,07
11 | Israel 16020 58,38 36 | Singapur 21180 8.83
12 | Panamd 4020 58,12 37 | Gabon 3060 8,51
13 | Estonia 4190 52,17 38 | Hong Kong 24500 8,33
14 | Estados Unidos 35400 49,86 39 | Botswana 2990 8,31
15 | Bélgica 22940 40,29 40 | Meéxico 5940 8,07
16 | Irlanda 23030 39,71 41 | Georgia 720 7,86
17 | Austria 23860 34,08 42 | Polonia 4670 6,07
18 | Espafia 14580 3191 43 | Uruguay 4350 59
19 | Francia 22240 29,90 44 | Eslovakia 4050 - 5,55
20 | Republic Checa 5490 2498 45 | Croacia 4620 5,15
21 | Alemania 22740 22,93 46 | Latvia 3490 5,02
22 | Namibia 1830 18,14 47 | Lituama 3730 4,89
23 | Portugal 10720 17,61 48 | Malasia 3550 3,95
24 | Chile 4350 17,51 49 | Corea, Rep. 11280 3.88
25 | CostaRica 4470 17,38 50 | Brasil 2860 3,70

* hrtp:/funstats.un.orzfunsd/cdb/edb _source xrxx.asp?source_code=45

La productividad por habitante de Chile en Ciencias Ambientales es mas alta que la de algunos
paises europeos, por ejemplo, Italia con un PIB més de 4 veces mayor y no muy distinta a Alemania con
un PIB atin mayor. Los paises més prolificos en cuanto a publicaciones per capita en las rtevistas
estudiadas son los paises escandinavos, Suiza, Australia y Nueva Zelanda (Tabla 14.7). No deja de ser
interesante el hecho que esos paises superen con creces a pafses fuertemente industrializados como EEUU,
Japén e Inglaterra. Cabe sefialar que el turismo basado en la biodiversidad y bellezas naturales, la
agricultura y la silvicultura son componentes importantes de las economias de todos los paises con alta
productividad en Ciencias Ambientales. A modo de ejemplo, 8,6% del PIB en Australia se deriva del
turismo, y esta industria constituye una contribucién mayor a la economia que la agricultura y
comunicaciones'*.

En comparacion a los demds paises de América Latina (Tabla 14.7), las Ciencias Ambientales de
Chile se encuentran en muy buen pie. Para el conjunto de las revistas ISI estudiadas, Chile supera (muy

2 hitpu/fwww.tourismvictoria.com.awstrategicplan/plan2002 2006/2_significance tourism/section?_index.htm
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marginalmente) a Costa Rica y a todos los pafses de América Latina, con excepcion de Panamd. Sin
embargo, hay que recordar que Panama representa una situacién bastante particular; su alta productividad
refleja la presencia de un importante instituto extranjero (Smithsonian Tropical Research Institute — STRI)
en la Isla Barro Colorado. STRI cuenta con 40 cientificos permanentes de alto nivel, muchos estudiantes
posdoctorales y 200 cientificos y estudiantes visitantes por afio. Asimismo, en Costa Rica ia “Organization
for Tropical Studies” (OTS), consorcio de universidades norteamericanas, ha dado un impulso importante
al desarrollo de la Ecologia en las iltimos 3 décadas. Desde luego, STRI es un buen ejemplo de lo que se
puede lograr, cuando existen institutos bien equipados y con financiamiento a largo plazo. Por otra parte,
los logros de Costa Rica muestran el valor de una politica abierta en cuanto al desarrollo de las ciencias.

Para evaluar las citas ISI del Directoric nos apoyamos en tablas entregadas por ISI Essential
Science Indicators, donde se pueden encontrar los nimeros de citas esperados al final de 2004 para
trabajos publicados en los afios particulares del estudio, segin los diferentes campos de la ciencia.
Estimamos que cerca de 100 de los 819 trabajos ISI (12%) cuentan con citas suficientes como para
ubicarlos en el percentil correspondiente al 10% de trabajos mds citados. Dado que nosotros registramos
las citas de los investigadores a mediados de 2005, se tomé la precaucién de aumentar los niimeros
esperados para el tiempo de exposicién (mayor) basado en proyecciones de 2003, Teniendo en cuenta que
la gran mayorfa de los trabajos cientificos son publicados por paises de alto nivel de desarrollo, lograr esta
cantidad de trabajos en el primer 10% parece loable, aunque cuando sea evidentemente mejorable.

Finalmente, existen elementos cualitativos que indicarian que las Ciencias Ambientales en Chile
son bien percibidas en el escenario internacional. Hay numerosos casos de membresias en comités
editoriales de prestigiosas revistas internacionales en el Directorio. Para el quinquenio, aumenté el
protagonismo expresado en integrar comités cientificos internacionales de alto nivel, como DIVERSITAS,
GTOS, GMBA; sus miembros han recibido premios de gran prestigio (por ejemplo: Mercer Award,
Ecological Society of America ~ 1996; Premio IFS/King Baudouin — 1996; Premio L’Oreal-UNESCO-
1998; “Outstanding paper in the discipline of Landscape Ecology” -2001; Premio BBVA de Investigacion
Cientifica en Biologia de Conservacién- 2004), asi también altos honores internacionales {Academia de
Ciencias —-EEUU- 1 miembro, TWAS- 2 miembros) y becas prestigiosas (Beca Guggenheim- 3
miembros). En resumen, es razonable concluir que las Ciencias Ambientales en Chile han evolucionado
en forma satisfactoria durante el Gltimo quinquenio, tanto en América Latina, como en el mundo.

9. Conclusiones y recomendaciones
Las principales conclusiones de este andlisis son:

1) El Directorio de Cientificos Activos de Ciencias Ambientales estd constituido per 170
investigadores, lo que representa un aumento neto de 68 personas en comparacion con la década
anterior, y 8% del total de cientificos activos de Chile. Sus integrantes son generalmente mds
jévenes que en la década anterior, con una representacién femenina proporcionalmente creciente
(25%), valor similar a los EEUU, pero considerablemente mas bajo que el de Europa donde es
mis de 40%.

2) E180% de los cientificos incluidos en el Directorio posee doctorado, lo que significa un aumento
de 20% con respecto al periodo anterior; 49% de los doctorados fueron conferidos por
instituciones académicas chilenas. El 27% de los miembros del Directorio tiene ademds estudios
de posdoctorado en Chile o el extranjero.

3) La Ecologia y las Ciencias Vegetales son las subdisciplinas con mayor nimero de investigadores
en Ciencias Ambientales. Aunque existe un cierto progreso hacia la descentralizacién, reflejado en
la distribucién de los cientificos activos en 26 instituciones del pafs, adn existen grandes
desequilibrios en la dotacién de cientificos de las distintas subdisciplinas y dreas de investigacién
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en las regiones administrativas del pais. Las subdisciplinas y 4reas de investigacion mds aplicadas
no han experimentado la misma tasa de desarrollo que las subdisciplinas y 4dreas de ciencia bésica.
Todavia 80% de investigadores se concentran s6lo en tres regiones del pafs. Las regiones del norte
de Chile son las mds desprovistas en cuanto a cientificos calificados en la disciplina. Las
principales dreas emergentes durante esta década son la Ecologia Evolutiva, la Palaeoecologia y la
Sistemdtica y Genética Molecular, aunque atin limitadas por el niimero de sus practicantes,

La productividad de Ciencias Ambientales para el quinquenio 2000-2004 (sin contar trabajos en
prensa y aceptados) consiste en 819 trabajos ISI publicados en 272 revistas, lo que significa un
aumento de 98% respecto al periodo anterior. Esta cifra se traduce en 52,5 trabajos IST por millén
de habitantes y representa 6,3% del total de trabajos ISI publicados en el pafs. A esta
productividad se suma una gran diversidad de libros, capitulos de libros, y trabajos en Scielo, con
un total de 1,237 publicaciones sin contar otros trabajos no-Scielo con comité editorial. E1 31,8 %
de trabajos en Science y Nature con autores chilenos corresponden a cientificos del drea de
Ciencias Ambientales. El nimero de trabajos ISI por investigador fluctda entre 1 y 61, con un
valor de la mediana de 5, cifra que sube a 9 al incluir capitulos de libros, libros y trabajos Scielo.
Las citas IST acumuladas por investigador varfan entre 0-366, con un valor de la mediana de 13,
dando un total de citas de 3.030 para el Directorio completo. Los trabajos més citados
generalmente tienen mdltiples autores v son el producto del trabajo de colaboracién entre
cientificos de varios paises.

Entre 2000 y 2004, los cientificos activos en Ciencias Ambientales financiaron su trabajo de
investigacién con un promedio de US$ 7.2 millones al afio, lo que incluyé unos US$ 4,6 millones
de fondos estatales. La tasa de publicaciones ISI entonces, es 22,8 por millén de délares asignados
a nuestros laboratorios, Para 2002, afio para el cual existen datos desglosados, los fondos
asignados a la disciplina representan apenas 2% de! total de fondos estatales dedicados a
investigacién y desarrollo. Estos montos apoyaron, ademds de proyectos de investigacién y becas,
el establecimiento de dos Centros Regionales de Investigacin, un Centro Fondap, y dos Nicleos
Milenio, cuya misién es apoyar la formacién cientifica de alto nivel en ecologia y ciencias
ambientales, tanto como generar conocimientos relevantes para la resolucién de problemas
asociados al creciente impacto sobre los recursos bioldgicos y los ecosistemas.

En el quinquenio, el nimero de programas de posgrado se duplicé y los ingresos a los programas
de pre y posgrado crecieron notablemente. Sin embargo, e incluyendo los magisteres, solamente
unos 30 alumnos al afio reciben un titulo de posgrado en Ciencias Ambientales. Los doctorados
conferidos (48% de los titulados en posgrado) corresponden a 7% para el total en Chile.

Los cientificos de Ciencias Ambientales pertenecen a 12 sociedades nacionales y mas de 100
sociedades cientificas internacionales. Integran varios comités internacionales de alto nivel
(DIVERSITAS, GTOS, GMBA) y han sido recipientes de tres Cétedras Presidenciales, Varios de
ellos han recibido premios y altos honores internacionales en el periodo (Academia de Ciencias de
Estados Unidos, Academia de Ciencias del Tercer Mundo).

Con respecto a la insercién internacional, para un nimero grande de revistas ISI de corriente
principal de la disciplina, se llega a la conclusién que las Ciencias Ambientales de Chile se ubican
en el lugar 24 entre 142 paises del mundo en relacién al ntimero de articulos per capita, una
posicion cercana a algunos paises desarrollados de Europa. Segiin la tendencia general mundial, la
productividad en Ciencias Ambientales para el perfodo estd por sobre lo esperado en relacién al
PIB per cépita. Aproximadamente 12% de los trabajos ISI caen en el rango del 10% superior en la
disciplina con respecto a citas ISI recibidas.

Respecto a otros logros del periodo destacan los siguientes: a) ecélogos chilenos lograron
conseguir la conservacién de 68,000 ha de ecosistemas subantdrticos en Tierra del Fuego en una
propiedad privada; b) se puso en marcha un Programa Sectorial en la II Regién para avanzar el
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conocimiento de ecosistemas y biodiversidad regional; ¢) hubo una participacién activa de
cientificos del drea ambiental en la realizacién del Catastro Vegetacional de Chile de CONAMA -
CONAF-BIRF; d} se publicé el Libro Rojo de la flora de la IV Regién; d) se llevo a cabo el
primer diagndstico de la biodiversidad chilena; e) se establecieron tres nuevas estaciones de
campo para apoyar la investigacidon; f) una proporcién grande de territorio chileno ha sido
reconocido como un Hotspot Mundial de la Biodiversidad por la comunidad cientifica
internacional; g) Se puede afirmar, ademds que las Ciencias Ambientales han tenido una creciente
participacién en la educacién ambiental a lo largo del pafs y un protagonismo cientifico a nivel
nacional e internacional.

Cabe preguntarse entonces ;qué pasos deberfan darse para que la pendiente positiva de la
productividad cientifica en Ciencias Ambientales en el periodo examinado continde durante la préxima
década? y (qué es lo que falta para que las Ciencias Ambientales contribuyan de una manera mas decidida
al desarrollo del pais? Es muy claro que la investigacién basica es necesariamente el primer eslabén de la
cadena, pero esta cadena no deberfa terminar alli.

A nuestro modo de ver, para enfrentar esos desafios se requiere tanto medidas “top down”, vale
decir, vision y accién por parte de las autoridades responsables del desarrollo de las ciencias en Chile,
como “bottom up”, es decir esfuerzos innovadores desde el interior de la comunidad cientifica. Todo elio,
ojald en el contexto de un “proyecto pais” cuyo objetivos duales serian realzar las bondades de los
ecosistemas y la biota del pafs mediante la prictica de ciencia de primer nivel, y a la vez canalizar los
resultados cientificos para el bienestar del medio ambiente y desarrollo socic-econdmico de Chile,

En cuanto a medidas “top down” se requiere mayor reconocimiento por parte del Estado de que las
clencias ambientales y en particular la conservacion de la biodiversidad, son fundamentales para el
desarrollo socio-econdmicoe del pafs, en pariicular el fortalecimiento de la industria del mrismo, el
manejo ecolégico de las plantaciones agro-forestales, la mantencion de servicios ecosistémicos criticos
en un pais montafioso como son la proteccion de las cuencas y el abastecimiento hidrolégico, v la
certificacion ecolégica de los productos derivados del uso de recursos biolégicos. De acuerdo con los
indicadores cuantitativos presentados, para alcanzar el nivel de productividad cientifica per cdpita de
paises desarrollados de similar tamafio y nivel de dependencia de recursos biol6gicos y servicios
ecosistémicos, como Nueva Zelanda, Australia o Dinamarca, por ejemplo, se requiere una infusién
estimada en becas de posgrado y fondos de apoyo para la investigacién cientifica bésica y aplicada que en
términos monetarios representa 3 a 4 veces mds que la inversion actual, es decir unos 25 millones de
dolares anuales (comparado con un promedio de 7,1 millones de délares anuales para el periodo
analizado). Una inyeccién de por lo menos 50% de ese presupuesto durante los préximos cinco afios
constituiria un paso significativo para elevar las disciplinas ambientales cerca del nivel de Espafia, por
ejemplo. Una proporcién importante de nuevos fondos debe dedicarse a la formacién de cientificos
j6venes, y tal vez. a apoyar su insercién laboral. El modelo MECESUP que exige la incorporacién gradual
de los posdoctorantes a la planta académica, nos parece muy valioso.

Al mismo tiempo, pensamos que se requiere una cartera de instrumentos, modalidades y prioridades
més amplia para distribuir los fondos de investigacién del pafs. En primer lugar, aunque valoramos el
apoyo de los proyectos especificos de FONDECYT, el excesivo apego a esta modalidad podrfa ser
insuficiente a largo plazo. En las Ciencias Ambientales hay etapas bdsicas cuyo cumplimiento es
fundamental para el desarrollo equilibrado y eficiente de las etapas mds avanzadas. A modo de ejemplo, si
bien el catastro y conocimiento de la posicién taxonémica y distribucién de plantas y animales terrestres
han avanzado en la década precedente, el progreso ha sido muy lento. La fauna acuética continental
tampoco ha tenido un esfuerzo de estudio coordinado y concertado a lo largo del pais siendo en estos
momentos més detallado el conocimiento asociado a las universidades y centros de estudio regionales, por
ejemplo en la region de los Lagos con los esfuerzos de la Universidad Austral y en la VIIT Regién gracias
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a la presencia de 1a Universidad de Concepci6n. Sin embargo esfuerzos notables de investigadores de la
Universidad de Chile, Universidad Catélica de Valparaiso, entre otras del centro del pafs, también han
permitido evaluar al menos parcialmente el estado ambiental de cuerpos de agua de la regién
Metropolitana. En resumidas cuentas, la puesta al dia del conocimiento biolégico basico de los diferentes
grupos de organismos, representa un dificil desafio para la ciencia nacional, principalmente por la
ausencia de incentivos, faita de especialistas y porque los criterios para acceder a las fuentes de fondos en
el pafs excluyen actualmente la préctica de la taxonomifa bésica y el desarrollo de inventarios biolégicos.
Esto ha conducido a la gradual extinci6én de este tipo de destrezas y limitan fuertemente el aporte de los
cientificos nacionales al desarrollo de la estrategia nacional y regionales de la Biodiversidad, elaboradas
por la CONAMA, que carecen por lo tanto de fundamentos sélidos sobre el estado de la biodiversidad en
Chile. En ese mismo contexto se lamenta la ausencia de un estudio comprensivo y actualizado del estado
de conservacién de las especies de plantas y animales del pais. Constatamos asi que los esfuerzos para
completar el inventario de la biodiversidad de las dreas protegidas del pafs, que segin las
recomendaciones del reciente informe OECD-2005, deberfa constituir una prioridad nacional, se
desarrollan en forma lenta y con capacidades técnicas limitadas. Es notable, como se pone de manifiesto
en la publicacion reciente de catdlogos completos y actualizados de la flora vascular, que el conocimiento
de la biodiversidad en otros paises latinoamericanos cuyo nivel de desarrollo es similar o menor a Chile,
como Argentina, Perd y Ecuador, ha progresado en forma mucho mds rdpida que en Chile. De acuerdo
con el informe OECD-2003, nos parece que el inventario biolégico del pais, que es la base fundamental
para pricticamente todas las dreas de investigacién avanzada en Ecologia y Ciencias Ambientales, asf
como para el cumplimiento de las metas ambientales del pafs, debe constituir una prioridad nacional. Es
ilusorio pensar que se pueda completar el inventario y la redaccién de monografias, a través de proyectos
de investigacién especificos. Nos parece fundamental que el pais trace un plan de accion que asegure que
las etapas mds bdsicas, iniciadas con mucho esfuerzo y entrega por los grandes naturalistas del siglo
pasado, y llevados a cabo con dedicacion y seriedad por la presente generacién, lleguen a un feliz término
dentro de la préxima década.

Un punto estrechamente relacionado con lo dicho en el pérrafo anterior se refiere a la limitada
visién y entendimiento de la relevancia de las Ciencias Ambientales para el desarrollo socio-econdmico de
Chile. Si bien son deseables los avances tecnolégicos convencionales y la biotecnologia, las Ciencias
Ecolégicas también puedan hacer importantes contribuciones a la economia y en este sentido, deben tener
un desarrollo equilibrado con las demds disciplinas. Una de las dreas destacables es la relacion de la
ecologia con la industria del turismo, que en la tltima década ha estado creciendo a una tasa de 10% anual
en Chile". Fortalecer el turismo realzando la biodiversidad chilena traerfa ademds beneficios para el
medio ambiente, la reputacién internacional de Chile y el desarrollo de los pueblos locales. Ojald que los
programas Chile Innova y el nuevo Fondo del Cobre dedicados al desarrollo tecnolégico y econémico
reconocieran este punto de modo tal que se amplie el concepto de innovacién que se esta manejando en el
pais en estos momentos.

Un aspecto critico para el desarrollo y fortalecimiento de la investigacion y entrenamiento en
Ecologia y Ciencias Ambientales es la ausencia de un programa de fondos para mantener sitios de estudio
permanentes en el campo (estaciones biolégicas), incluyendo la infraestructura y equipamiento de
laboratorios en terreno. En el diagnéstico de las publicaciones, se puede constatar que el tema de cambio
climético, ya sea con respecto a las tendencias futuras asociadas al calentamiento atmosférico, o a la
prediccién de los ciclos del Nifio, son de alto interés en la comunidad cientifica y el pablico en general en
la actualidad. El conocimiento de las tendencias y variaciones climéticas tiene ademds consecuencias
econémicas importantes para un pafs sujeto a periédicas catdstrofes ambientales (sequias e inundaciones)
y dependiente de recursos hidroeléctricos y agro-forestales. Para que estudios del clima pasado y futuro y
sus consecuencias ambientales tengan médxima relevancia, es fundamental implementar estudios de largo
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plazo, y concentrar los esfuerzos en sitios dotados de infraestructura minima para la continuidad de los
registros y mediciones y que rednan las capacidades de cientificos de varias disciplinas. El impacto de
estaciones bioldgicas bien equipadas ha sido especialmente notable en el desarrollo de las Ciencias del
Mar en el pais. Por razones diversas, una inversion de este tipo no se ha concretado en Ecologia y Ciencias
Ambientales, a pesar del hecho que existe un programa internacional LTER (Long Term Ecological
Research) que funciona ya por mds de una década y que ha manifestado en varias oportunidades a los
cientificos chilenos su interés por integrar a la red sitios de estudio en Chile. Tales sitios permitirian cubrir
un enorme rango latitudinal que no estd presente en otros territorios del hemisferio sur, facilitando las
comparaciones de tendencias inter-hemisféricas. En Ecologia en particular, es cada dia mds evidente la
necesidad de realizar estudios comparativos de gran escala, basados en redes de sitios experimentales en
ecosistemas representativos en distintos paises. Ello permite contrastar tendencias climéticas generales de
efectos locales, reconocer interconexiones bioldgicas y fisicas entre ecosistemas, y monitorear las
tendencias de largo plazo a nivel poblacional y ecosistémico (Armesto, 1990). Las estaciones constituyen
ademas centros de discusién inter-disciplinarios y valiosos espacios de didlogo entre los investigadores y
la comunidad local (Rozzi et al., 2000), asi facilitando la transferencia del conocimiento cientifico.

En el estudio que hemos presentado, es evidente que la descentralizacion sigue siendo un problema
serio en Ecologfa y Ciencias Ambientales. El establecimiento de Centros Regionales por CONICYT y la
promocion de redes de colaboracién inter-institucional bajo €l marco de la Iniciativa Cientifica Milenio
indudablemente constituyen grandes avances hacia descentralizacién y consolidacion de las disciplinas
ambientales. Sin embargo, en lo que se refiere al impacto v planificacion del desarrolio en relacién al
medicambiente y calidad de vida hay vacios notables. La casi ausencia de cientificos en ciencias
ambientales en las regiones I, I y III es grave puesto que estas dreas del pafs albergan floras, faunas y
ecosistemas distintos a los de Chile central-sur. Son éstas las regiones del pals donde se desarrollan
grandes proyectos mineros que requieren la vigilancia de las acciones de mitigacién, control de
contaminacion, y restauracion de vegetacién y ecosistemas acudticos. Hasta ahora, las necesidades de
informacién y control se traducen en contratos privados con consultoras de dudosa capacidad técnica. Es
necesario que el pais enfrente esos desafios en forma orgénica, a través de consorcios entre empresas ¢
instituciones académicas sélidas y permanentes, bajo objetivos de largo plazo establecidos en forma
colectiva. En particular necesitamos saber los umbrales sobre los cuales los ecosistemas que sufren
grandes perturbaciones debido al desarrollo, empezarian a desestructurarse. La Palaececologia y la
Ecologia de Comunidades y Ecosistemas son dreas de investigacién criticos para responder esas
preguntas. Durante el periodo examinado, hemos podido percibir una emergencia paulatina y parcial de
dreas temadticas aplicadas, asi como también de temas relevantes al manejo sustentable de los ecosistemas.
La incorporacién de esas temdticas en los centros académicos sin duda reportard beneficios y
consolidacion de lineas de investigacion relevantes al desarrollo regional.

Remitiéndonos ahora, a las acciones tipo “bottom-up”, es evidente que corresponde a cada
cientifico reflexionar sobre sus futuras contribuciones de una manera més efectiva para el desarrollo de las
ciencias ambientales en Chile. En este trabajo hemos establecido varios indicadores cuantitativos que
esperamos sean de utilidad para las instituciones del pais y sus investigadores, asi también para detectar
los avances en futuros estudios de la naturaleza del presente. Cerrar la brecha entre la productividad
individual y las metas de investigacién y desarrollo institucionales, nos parecen objetivos importantes para
las ciencias ambientales. Equilibrar la produccién de libros, capitulos de libros y trabajos ISI es otro punto
relevante, teniendo en cuenta, que los capitulos de libros son leidos con menor frecuencia, y
consecuentemente, mucho menos citados. Aumentar la fraccién de trabajos que caen en los rangos
superiores de citas es un desafio importante para una mejor insercién de las ciencias ambientales en el
escenario internacional. Al respecto, los trabajos ISI mds citados tienden a ser el producto de redes de
colaboracion nacional e internacional. De allf se concluye que son fundamentales las oportunidades que
permiten a investigadores nacionales, especialmente los jévenes, establecer contactos internacionales, Los
concursos FONDECYT actualmente no financian viajes a laboratorios fuera de Chile.
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Es axiomdtico que los cientificos han sido exitosos globalmente en desarrollar indicadores para
medir el impacto de sus publicaciones cientificas, los que tienden a dominar cuando se trata de evaluar ¢l
rendimiento de un cientifico. Sin embargo, se han descuidado las maneras de evaluar los Hamados “Otros
Logros”, es decir los impactos en la sociedad. El mero hecho que dichos logros tienden a clasificarse
como “Otros” es muy revelador. Nos parece muy importante contar con mediciones del impacto de las
publicaciones de utilidad para los encargados de la conservacion, manejo y uso de los recursos naturales,
las acciones de “outreach”, y los logros concretos en el ambito de la conservacin. Si bien los libros no
son ampliamente citados en ISI, los textos que sintetizan la investigacion y conocimiento de los
ecosistemas chilenos, asi como las propuestas de teorfas y modelos innovadores derivados del trabajo de
los cientificos nacionales son fundamentales como instrumentos para llegar al piblico en general. En este
sentido, hace falta crear un fondo para apoyar esie tipo de publicaciones (por ejemplo FONDECYT no
financia libros). En esta misma linea, un impacto dificil de evaluar es aquel que tendrian los miembros
incluidos en el Directorio sobre la toma de decisiones, el manejo de los recursos naturales en Chile y los
procesos productivos. Es decir cudl es el retorno efectivo para el gobierno chileno a partir de la inversion
en ciencias ambientales. Son numerosos los investigadores y grupos de investigacién de las universidades
y olras instituciones que se involucran en estudios de factibilidad, linecas de base para el desarrollo de
proyectos, etc. Es también relevante la informacion que es a menudo requerida por instituciones estatales
para la toma de decisién en cuanto al uso de recursos naturales por ejemplo, el recurso agua por parte de la
DGA (Direccién General de Aguas), la Subsecretarfa de Pesca para implementar la legislacion de pesca
recreativa en aguas continentales, la CONAMA para el desarrolio de un catasiro de dreas prioritarias para
la conservacién, etc. En resumen, serd necesario que Chile desarrolle indicadores apropiados para
determinar el rol de las ciencias ambientales en esos aspectos y asi estimular la valoracion de esta 4rea
cientifica en el desarrollo social y econdmico directo del pafs.

Bas4ndonos en el contenido de las publicaciones hemos constatado una limitada integracién de
ireas de investigacién complementarias al interior de los centros de investigacion, y también entre
distintos centros académicos del pais. La integracion disciplinaria es fundamental para abordar problemas
del medio ambiente. La incomunicaci6n es tal vez una consecuencia de la caracteristica parcializada de la
formacidn universitaria en el siglo 20 a la que se suma la prominencia del sistema de financiamiento de
proyectos individuales de CONICYT que tiende a fomentar la atomizacién del conocimiento en lugar de
integrar especialidades. En particular, los programas FONDAP, centros Milenios, Anillos de Investigacion
y otras iniciativas afines son buenas oportunidades para equilibrar la situacién, pero ello, evidentemente
requiere la voluntad de los actores, en este caso nosotros los cientificos. Debido a la falta de integracidn
entre especialistas, y a pesar que la inversién en el conocimiento de los ecosistemas terrestres chilenos se
ha incrementado, es atin incipiente nuestra capacidad de manejar sistemas ecolGgicos complejos y nuestro
poder de recuperar ccosistemas fuertemente degradados por el impacto humano, especialmente en
regiones semidridas y mediterrdneas. De la misma forma, la interfase entre ecdlogos terrestres y acuaticos
(marinos y de agua dulce), que reviste especial significado en un pais con las caracteristicas ecoldgicas de
Chile, s6lo recientemente ha comenzado a explorarse en un pequefio nimero de centros académicos. En el
pafs hacen falta mds mecanismos para fomentar las interacciones mediante talleres de trabajo periddico y
la formacién de redes interinstitucionales surgidas de temdticas de interés comun.

En otro 4mbito, nos parece que ha llegado el momento para abrir en Chile un didlogo franco sobre
la interaccidn entre cientificos y empresas, de modo de contribuir positivamente a la resolucién de los
conflictos ambientales, que suelen ser recurrentes en los paises en desarrollo. Este tema representa un
desafio importante para la ecologia y las ciencias ambientales en el pais. En relacién a la insercién
armoniosa de los cientificos en el quehacer nacional, dado que Jas expectativas de los ciudadanos del pais
vy de los mercados internacionales en materia del medio ambiente son cada vez més exigentes, es notable
que las sociedades cientificas chilenas no hayan considerado el desarrollo de mecanismos de certificacién
de 1a capacidad técnica de los investigadores y de las numerosas consultoras privadas que existen. Esta
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modalidad irfa en directo beneficio del sector privado pues asegurarfa un “control de calidad” de los
estudios de impacto ambiental y menos conflictos ambientales.

Las proyecciones futuras indican que las ciencias ambientales adquirirsn en las décadas venideras
ain més relevancia nacional y mundial, tanto cientifica como ecolégica y econdmica. Holmgren &
Schnitzer (2004), en su trabajo reciente sobre el desarrollo de las ciencias en los paises en desarrollo,
afirma que “climate change and biodiversity research urgenily need the scientific input from those
developing countries that are so important for global processes”. También dicen que “there are now
examples in which research on priority areas for developing nations can actually become pioneering work
in areas neglected in the research agenda of the industrializad world”. Western (2001) sostiene que las
Ciencias Ambientales serdn determinantes de la evolucién de nuestra relacién, como sociedad, con el
entorno bidtico, incluyendo plantas, animales y sistemas ecol6gicos, y hace ya tiempo que Lubchenco
(1998) pidié un “new contract between science and society”. Los profundos cambios en el paisaje, la
constitucion quimica de la atmdsfera y las pérdidas de diversidad que derivan de la creciente demanda por
energia y recursos naturales en pafses emergentes y pujantes, son problemas que deberemos resolver como
sociedad. Los cientificos de ciencias ambientales debemos estar preparados para contribuir a esta tarea
colectiva generando conocimiento cientifico del ms alto nivel, a la vez encontrando los caminos para que
dicho conocimiento sea ttil.
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