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CHILE: LABORATORIO NATURAL

PARA EL PLANETA

En 1940, Benjamin Subercaseaux describio
Chile como una “loca geografia”, aludiendo al
especial emplazamiento del territorio nacional
y a una serie de singulares condiciones geo-
graficas, climaticas, atmosféricas, ecoldgicas y
geologicas, entre otras.

Dichas condiciones constituyen oportunidades
Unicas para desarrollar investigacion cientifica
de clase mundial en disciplinas como astrono-
mia, sismologia, oceanografia, energias renova-
bles, biodiversidad, entre otras.

Tenemos el desierto mas seco del mundo en
el norte, los bosques subpolares y glaciares en
el sur, los cielos mas limpios, los terremotos
mas intensos y las profundidades del Océano
Pacifico, considerados laboratorios naturales
donde tenemos ventajas comparativas que nos
permiten asociarnos con cientificos a nivel
mundial y transformarnos en un polo de desa-

rrollo.

Estas dreas representan inherentes espacios
colectivos de colaboracion en la generacion
de nuevo conocimiento, en cuyo desarrollo el
Estado tiene un rol esencial. El desafio esta en
como aprovechar estos laboratorios naturales
como un recurso natural que Chile posee,
concibiéndolos como un trampolin que ayude
a dar el salto al desarrollo.

LO QUE VIENE

e |7 enero: Comision Mixta de Ciencia y
Tecnologia Chile - China, Santiago.

e 24 de enero: Foro Académico Chile - Fran-
cia, y lanzamiento iniciativa “2017: afio de la
innovacion Chile - Francia”, Santiago.
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La Cancilleria ha jugado un rol
clave en dicho proceso, princi-
palmente en relaciéon con la

astronomia. Convertir a Chile
en una Plataforma Astrondmi-
dada la calidad de
sus cielos limpios y oscuros,

ca Mundial,

requiere de acciones en el

ambito de la Politica Exterior, siendo la diplo-
macia cientifica una pieza fundamental para
potenciar nuestra condicion de laboratorio
natural, en la perspectiva de proteger el inte-
rés nacional y en beneficio de la humanidad.

Este niumero especial del boletin DECYTI esta
dedicado a los laboratorios naturales, e inclu-
ye los articulos de la edicion N° 139 de la
Revista Universitaria de la Pontifica Universi-
dad Catdlica de Chile, titulada “Chile Territo-
rio Vivo”, que aborda extensamente el tema.

El articulo introductorio, a cargo del Dr. José
Miguel Aguilera, Premio Nacional de Ciencias
Aplicadas y Tecnologicas 2008, titulado “Pais
abierto a la investigacion”, propone la
“astronomizacion” de la ciencia chilena me-
diante el descubrimiento e impulso “con dedi-
cacion y pasion” de los laboratorios naturales

Unicos que Chile posee.

Asimismo, el Dr. Aguilera pone de relieve el
impacto regional del desarrollo de los labora-
torios naturales, aseverando que su aprove-
chamiento contribuiria a generar una identi-
dad propia y a la valoracién de los recursos
autdctonos, solucion

constituyendo  una

“natural” para estas zonas.

En la Editorial del boletin, el Embajador Ga-
briel Rodriguez, Director de DECYTI, subraya
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que la vision de Chile como Laboratorio natu-
ral contribuye a reforzar nuestra identidad y
diferenciacion en el mundo. Esta perspectiva
nos muestra como un espacio geografico y
humano que es Unico y atractivo para el mun-
do, desde el cual es posible indagar sobre los
origenes y el futuro del planeta y la humani-
dad, agrega.

Lo anterior, no obstante, nos plantea el enor-
proteger
“laboratorios naturales”. En cierta manera,

me desafio de los llamados
son patrimonio del mundo y nosotros somos
los guardianes, y debemos “desarrollar una
cultura ciudadana responsable y ser capaces
de proyectar esa responsabilidad ante del

resto del mundo”.

TEMAS ESPECIALES

o Editorial: Director de

DECYTI

Embajador Gabriel Rodriguez,

* Noticias:

|. Coloquio “Chile plataforma astronémica mundial: Un
desafio estratégico para la Politica Exterior” en la ACADE.

2. Director DECYTI dirige panel sobre Educacién Superior e
Innovacion en Universidad de Barcelona.

3. Participacion de DECYTI en Taller Cientifico en Sao Paulo.

4. Promueven Cooperacién en Astronomia entre Chile y
Argentina.

* Breve: Foro Global de Gobernanza de Internet 2016.
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EDITORIAL

Embajador Gabriel Rodriguez, Director de Energia, Ciencia y Tecnologia del Ministerio de Relaciones Exteriores:
“La identidad de Chile: un laboratorio natural para el planeta”

En el mundo globalizado en que vivimos, cada
pais busca distinguirse y tener un perfil que lo
diferencie de otras naciones, y por tanto, lo
transforme en un centro de atraccion en
determinadas dimensiones. Para paises de
gran territorio, que tienen un peso determi-
nante en el acontecer politico mundial, o una
trayectoria  histérico-cultural  reconocida
universalmente, esa inquietud no se presenta.
Ellos son lo que son y asi son reconocidos.

La busqueda de una identidad propia, de un
relato que unifique esas diferentes dimensio-
nes y proyecte una identidad que muestre al
mundo lo que una nacién aporta a la Huma-
nidad, es un proyecto nacional clave para
paises de tamano medio que tienen relevan-
cia y reconocimiento a nivel mundial, pero en
ambitos mas sectoriales que globales. Ese es
el caso de Chile.

Nuestro pais es hoy dia reconocido por su
estabilidad democratica, su macroeconomia
equilibrada, su respeto a los derechos huma-
nos y su responsabilidad medioambiental mas
alla de lo que en “strictu senso” nos corres-
ponderia.  Podriamos enumerar muchas
otras caracteristicas positivas similares. El
problema es que dichas cualidades, siendo
muy relevantes, ya no generan una distincion,
como lo hacian en la década de los afios 90,
al menos en nuestra region. Estas son hoy dia
estandares minimos para economias en desa-
rrollo, que nos hermanan, como visién de
futuro, con paises “like minded” como es el
caso de Nueva Zelandia y Australia, Canada,
Corea, los paises nordicos, algunos paises de
Europa como Portugal, Dinamarca o Irlanda y
regiones del mundo como California o Wa-
shington State en USA.

Nuestra identidad, que parecia resuelta en
los noventa, hoy dia regresa como acuciante
pregunta. Volvemos a estar en permanente
cuestionamiento y busqueda. La identidad de
una nacién es hoy dia clave para avanzar en
el desarrollo. Dicha identidad que buscamos
deberia generar atraccion, simpatia, interés
en ser socios, de invertir o de vivir en nues-
tro pais. Al mismo tiempo, y quizas lo mas
importante, debe ser un relato que apasione
y mueva a nuestros hombres y mujeres, y en
especial a los jovenes.

Estamos convencidos que la vision de “Chile
un Laboratorio Natural” es una forma de
observarnos que nos puede dar una identi-
dad y diferenciacion en el mundo. Nuestro

mundo hoy dia se mueve empujado por el
conocimiento y la informaciéon. Es lo que
llamamos la “sociedad del conocimiento”. Es
en ese espacio donde la vision “Chile Labora-
torio Natural” nos sitla.

Nuestro centro de gravedad econdémico-
cultural, ya no esta en los recursos naturales,
mas alla que continuaran siendo un pilar clave
de nuestro desarrollo. Pensarnos como labo-
ratorio natural, significa mirarnos desde
nuestro territorio como lugar privilegiado
para indagar sobre los origenes y el futuro
del planeta y la humanidad.

Cuando miramos a Chile desde los grandes
Observatorios astronomicos instalados en
los aridos desiertos del norte, desde el ex-
tremo sur en el continente antartico o los
espacios de diversidad bioldgica subantartica,
Unicos en el planeta, desde nuestras regiones
de clima mediterraneo que nos conecta con
California, Sudafrica y Australia, estamos
hablando de una identidad que nos muestra
como un espacio geografico y humano que es
Unico y atractivo para el mundo.

Esas caracteristicas que nuestro pais tiene
en los cielos oscuros y limpios, nuestros
desiertos con la mas intensa radiacion del
planeta, los bosques subantarticos mas aus-
trales del mundo, la fria corriente de Hum-
bolt, asentamientos humanos ancestrales
junto a modernas ciudades que crecen verti-
ginosamente, o un territorio vivo por sus
continuos asentamientos sismicos y sus fuen-
tes geotérmicas, es lo que llamamos
“laboratorios naturales”.

Mirado de esta forma, el territorio de Chile,
incluido su mar patrimonial y su proyeccién
antartica, es un enorme espacio natural en
que es posible estudiar, investigar, observar,
gozar y a veces sufrir, lo que es nuestro pla-
neta. Desde aqui podemos estudiar los dafos
que le producimos y también imaginar sus
remedios.

Quien primero hablé de este concepto fue el
cientifico, Premio Nacional de Ciencias José
Miguel Aguilera, quien abre la serie de articu-
los incluidos en esta edicion del Boletin
DECYTI. A partir de su visionaria reflexion,
tenemos hoy dia un relato sélido y fundado
de lo que somos en el concierto mundial y
como podemos ser reconocidos.

Continla en pagina siguiente...

Embajador Gabriel Rodriguez

Ingeniero Civil de la Universidad Catolica
de Chile, con estudios de Licenciatura en
Filosofia en la misma universidad y cursos
de postgrado en economia en la Universi-
dad de Oxford, St. Anthony’s College,
Gran Bretana.

Desde 1999, como Director del Ministerio
de Relaciones Exteriores de Chile, el Em-
bajador Rodriguez ha estado a cargo de las
negociaciones internacionales en energia,
ciencia, tecnologia, y capital humano, asi
como responsable de la internacionaliza-
cion de programas nacionales en las areas
de innovacion, investigacion y desarrollo
(I+1+D). Se desempena también como
miembro del Consejo de Innovacion para
el Desarrollo (CNID), Secretario Ejecutivo
del Plan Chile-California, una iniciativa
lanzada en 2008 por el gobierno para
desarrollar una relacion bilateral estratégi-
ca y como coordinador en Chile del Plan
Chile-Massachusetts. Desde el ano 2009,
el Embajador Rodriguez ha estado a cargo
de las negociaciones internacionales para
la instalacion y operacion en Chile de los
telescopios opticos y radioastronémicos
de ultima generacion. Entre ellos el GMT,
LSST, E-ELT, TAO, CCAT y ALMA.
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EDITORIAL

Continuacion

Esta oportunidad es magnifica, pero también
es fuente de obligaciones. Nuestros laborato-
rios naturales no estaran siempre alli, debe-
mos cuidarlos y desarrollar una cultura ciuda-
dana responsable y ser capaces de proyectar
esa responsabilidad que asumimos ante el
resto del mundo.

En este numero hemos querido presentar
una serie de articulos originalmente publica-
dos en la Revista Universitaria de la Universi-
dad Catolica, que nos muestran, a través de
connotados hombres y mujeres de ciencia, lo
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que son estos “laboratorios naturales” en
términos de biodiversidad extrema, el mar,
los asentamientos humanos, los cielos oscu-
ros, la actividad sismica, las ciudades emer-
gentes, la radiacion solar y la Antartica.

Aprovecho esta oportunidad para agradecer
muy sinceramente la valiosa colaboracion de
los editores de la Revista Universitaria, quie-
nes acogieron con generosidad nuestra inten-
cién de difundir el contenido de este nimero

de la revista a través del boletin DECYTI.

de Energia, Ciencia y Tecnologia e Innova
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Tenemos los cielos mas claros, los terremotos mas
temibles y el asentamiento humano mas antiguo

de América. Los laboratorios naturales abundan en
nuestro territorio. El concepto fue impulsado en
Conicyt el afno 2013. El término pretende identificar las
areas donde tenemos ventajas comparativas que nos
permitan asociarnos con cientificos a nivel mundial y
transformarnos en un polo de desarrollo.

Por JOSE MIGUEL AGUILERA RADIC
Fotograffas CRISTOBAL CORREA MONTALVA y ALEJANDRO PEREZ-MATUS

| JOSEMIGUEL AGUILERA RADIC. Es ingeniero civil industrial de

la UC, MBA en la Universidad de Texas A&M, Estados Unidos y
magister en Tecnologia de Alimentos del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT). Ademas es doctor en Ciencia de los Alimentos
de la Universidad de Cornell y profesor de la Facultad de Ingenierfa UC
desde 1981. En 2008 obtuvo el Premio Nacional de Ciencias Aplicadas
y Tecnoldgicas por su aporte en el estudio de las estructuras de los
alimentos y fue presidente de Conicyt entre 2010y 2013.
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PUNTO DE QUIEBRE

Fue el afio 2000 cuando el
economista Jeffrey Sachs propuso
un nuevo mapa del mundo. Desde
entonces, més que en ideologias el
planeta comenz6 a dividirse segin
su nivel de desarrollo tecnoldgico.
Chile esta entre las naciones que
adoptan tecnologias extranjeras.

Fuente: The Economist,
22 de junio, afio 2000.

Innovadores tecnolégicos.
Corresponde al 15% de la poblacién mundial.
Son las naciones que desarrollan casi todas
las innovaciones del mundo.

Paises que adoptan
innovaciones tecnoldgicas.
La poblacién mundial que es capaz de adoptar
esas tecnologias en la produccion

y el consumo.

Excluidos de la tecnologia.

Las naciones que estan desconectados

en materia tecnolégica. No desarrollan
innovaciones en el hogar, ni han adoptado
tecnologias extranjeras. Corresponde a
alrededor de un tercio de la poblacién mundial.

Existe a escala mundial
una enorme “nube de
conocimiento” que
crece a una velocidad
impresionante, y a la que
se accede libremente. En
este estado de cosas, es
dificil encontrar espacios
para el descubrimiento
que sean novedosos.
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1 conocimiento cientifico es fun-
damental para el desarrollo so-
cioecondémico y cultural de paises
emergentes como el nuestro. La
Ciencia y la Tecnologia nos cam-
bian la vida imperceptiblemente,
casi siempre para bien. Sin embar-
go, su avance requiere de cuan-
tiosos recursos, los cuales pueden
ser destinados a otras opciones
que también mejoran la calidad
de vida, como la salud, la vivienda y la educacién primaria. La
ventaja de estas tltimas alternativas es que son mds tangibles,
tienen impacto en el corto plazo y atraen la atencion de los po-
liticos y tomadores de decisiones. Esto nos llev) a preguntar-
nos en Conicyt, mientras yo era su presidente, si habia alguna
otra manera de hacer ciencia que fuera atractiva para los cien-
tificos, “vendible” a la clase politica y, a la vez, relevante para
nuestra nacion y el mundo. La experiencia demuestra que en
las dltimas décadas los gobiernos han estado abiertos a finan-
ciar ideas interesantes en investigacion cientifico-tecnologica.
De hecho, el presupuesto de Conicyt se triplico en el periodo
2008-2014 y la inversion fiscal apoy6 instrumentos nuevos
como los proyectos Basales, la Iniciativa Cientifica Milenio,
Becas Chile y el Fondequip (Fondo de Equipamiento Mediano),
entre otros. Iniciativas desde Corfo, como los Centros Interna-
cionales de Excelencia en I+D, dieron una sefial de aperturaala
colaboracion con el mundo desarrollado.




Los laboratorios naturales que se presentan son
ejemplos que muestran que la “astronomizacion”
de la ciencia chilena se esta instalando. Pero hay
que descubrirlos y necesitan de “adalides” que los
impulsen con dedicacion y pasion.

Hoy en dia la ciencia y sus aplicaciones no reconocen fron-
teras y existe a escala mundial una enorme “nube de conoci-
miento” que crece a una velocidad impresionante, y a la que
se accede libremente. En este estado de cosas, es dificil en-
contrar espacios para el descubrimiento que sean novedosos,
o provocadores y no meras adiciones marginales a una dis-
ciplina. Por otra parte, el establecimiento de masas criticas
para que la lluvia de esta nube sea fértil requiere incrementar
rapidamente el nimero de expertos en nuestro pais y sedu-
cir a investigadores extranjeros a través de una cooperaciéon
internacional que responda preguntas originales y ofrezca
oportunidades inicas.

DAVID CONTRA GOLIAT

Mi idea sobre los laboratorios naturales empieza a tomar
forma a partir de dos vivencias mientras era presidente de
Conicyt. La primera fue en el Palacio de La Moneda, cuando
el Presidente Piflera recibié al australiano Brian Schmidt,
Premio Nobel de Fisica 2011, y le dio la bienvenida en la que
creia era su primera visita al pais. Schmidt le respondio:
“Presidente, jhe venido a Chile mas de veinte veces!”. Es que
la mayoria de los astronomos de talla planetaria han hecho
observaciones desde nuestro territorio. La segunda fue en

una entrevista en la Universidad de Columbia con el destaca-
do economista Jeffrey Sachs, experto en el rol de la Ciencia,
Tecnologia e Innovacion para el desarrollo de paises emer-
gentes. A principios de los afios 90, Sachs habia propuesto un
mapa mundial basado en la capacidad de producir y/o adoptar
tecnologia (ver figura) y sugerido nuevas formas de relacién
entre paises generadores de conocimiento y regiones exclui-
das de la CyT. Timidamente le expuse que teniamos labora-
torios naturales Ginicos para desarrollarnos en este ambito y
le comenté el ejemplo de la Astronomia. Me mird y me dijo:
“That’s an excellent idea”. Tras estudiar en dos universidades
delalvy League, sé que cuando uno de sus profesores dice esto
es porque realmente lo cree.

El término “laboratorio” nos evoca un espacio dedicado a
la experimentacion cientifica en el mas amplio uso del térmi-
no (incluyendo las Ciencias Sociales, Artes y Humanidades).
Un laboratorio natural es una singularidad o anomalia que se
puede deber, entre otras causas a un hito geografico o geofi-
sico Uinico (como un sitio arqueoldgico, un ecosistema local,
una falla geoldgica o un volcan activo); el legado de una tra-
dicion cientifica o la eclosion natural de una masa critica de
expertos; y laimplementacion de una politica ptblica de largo
plazo querequiere de la generacion de conocimiento cientifico
para resolver un problema (por ejemplo la desnutricion infan-
til en Chile o la sustitucién de combustibles fosiles en Brasil).
Ellos explotan las ventajas comparativas que tienen los paises
en este aspecto y los apartan de una competencia casi futil,
donde es dificil que un pobre “David” le haga mella a los acau-
dalados “Goliat” de la ciencia mundial.

Las paginas siguientes exponen en palabras de destacados
investigadores nacionales e internacionales, la vision de por
qué su quehacer esrelevante para Chile y singular para el mun-
do. Astronomia, sismologia, oceanografia, energias renova-
bles, poblamiento temprano, biodiversidad, cambio climatico y
megaciudades son los temas que convocan. La lectura nos hace
recorrer al Chile inico para el conocimiento, desde un asolea-
do desierto hasta la gélida Antartica y de los limpidos cielos
precordilleranos a las profundidades del Océano Pacifico.

Me ha impresionado lo recurrente que son los términos “in-
terdisciplinario”, “transdisciplinario” y “multidisciplinario”,
lo que revela otra caracteristica peculiar de los laboratorios
naturales: atraen e integran a muchas areas del conocimien-
to y, en particular, de las Ciencias Sociales, pues ellos deben
establecerse y convivir con comunidades locales. También de
las humanidades, para conformar un relato que dé contexto
y sentido a las acciones.

La lectura nos hace recorrer al Chile tinico para el conocimiento, desde
un asoleado desierto hasta la gélida Antartica y de los limpidos cielos
precordilleranos a las profundidades del Océano Pacifico.



Conicyt convirtié
alos laboratorios
naturalesen el
tema del afio 2013 y
organizé multiples
actividades para
promoverlo. El
Metro de Santiago
realizé una campana
y Explora, por su
parte, divulgé el
tema en colegios,
ferias cientificasy
calles del pais.
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Por razones de espacio han quedado fuera muchos casos
que ameritan con creces ser analizados:

» Los pescadores y cazadores recolectores de la cultura
Chinchorro, quienes habitaron la costa del desierto de
Atacama a partir del siglo VII a.C., son un ejemplo de
asentamiento humano temprano en un ambiente hostil.
Esta cultura es reconocida a nivel mundial por sus ritos
funerarios. Ellos fueron los primeros humanos en momi-
ficar artificialmente a sus muertos, doscientos afios antes
que los egipcios.

Nuestra loca geografia posee variadas condiciones que
favorecen la presencia de organismos extremofilos. Entes
microscopicos que viven en ambientes de altas o bajas
temperaturas (géiseres y lagos subterrdneos en la Antar-
tica, respectivamente), excesiva salinidad o presencia de
compuestos azufrados, minima humedad (en el desierto
de Atacama) o bajo altas presiones como en el fondo ma-
rino. Su genémica puede contener secretos importantes
para entender la vida en nuestro planeta y también para
derivar aplicaciones en biomineria y la produccion de
fuentes sustentables de energia, entre otras.

Chile es un paraiso fitosanitario naturalmente protegido
contra muchas plagas que afectan a la produccién agro-
pecuaria. Ademads, es una de las cinco regiones del mundo
propicias para el cultivo de alimentos que constituyen la
dieta mediterrdnea, una de las mas saludables que se co-
nocen. Esta es una invitacion a constituirnos en el siglo
XXIen exportadores de alimentos naturales saludables y
poseedores de una gastronomia de nicho.

Tenemos la mayor superficie de glaciares en Sudamérica,
cuyo monitoreo es fundamental para entender el efecto
del cambio climatico en el hemisferio sur.

e 5
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Estos ejemplos y los que se proponen en los articulos de
este nimero revelan otra particularidad muy importante: la
gran mayoria estan situados en regiones. Por tanto, son una
solucion “natural” para el desarrollo de estas zonas, comple-
mentando o sustituyendo las alternativas ficticias hasta aho-
ra ensayadas que emulan a escala menor lo que se hace en la
gran metrdpolis. En los articulos que siguen se presentan ca-
sos que muestran que la “astronomizacién” de la ciencia chi-
lena se estd instalando. Pero los laboratorios naturales hay
que descubrirlos y necesitan de “adalides” que los impulsen
con dedicacién y pasion.

Agradezco en primer lugar a los autores de los textos, quie-
nes hicieron una pausa en sus ocupadas agendas para preparar
los manuscritos en tiempo récord; a Fernando Flores, expresi-
dente del Consejo Nacional de Innovacioén para la Competiti-
vidad (CNIC), que enganchd rapidamente con la idea (a pesar
de que al comienzo pensé que la habia “googleado”); a Carolina
Moreno que me ayudoé en Conicyt arecopilar y analizar antece-
dentes sobre este tema y a Miguel Laborde, director de Revista
Universitaria, quien acogié mi sugerencia de publicar estos
textos con entusiasmo pero, sobre todo, con carifio. [

“Laboratorios naturales para una ciencia de clase
mundial”. En Surfeando hacia el Futuro, pp. 164-169. Consejo
Nacional de Innovacién para la Competitividad, Chile.
Aguilera, J.M. 2013.

Comision Nacional de Ciencia y Tecnologia www.conicyt.cl

The Age of Sustainable Development. Columbia University
Press, Nueva York. Sachs, J. 2015.
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|
RICARDO ROZZI MARIN. Es fildsofo y bidlogo, profesor titular

# en la Universidad del Norte de Texas, en Estados Unidos y en la

¥ Universidad de Magallanes (UMAG). Su investigacién combina
ambas disciplinas a través del estudio de las interrelaciones entre
los modos de conocer y de habitar el mundo natural, proponiendo
un feedback continuo y dinamico entre ambos dominios. Es
director del programa de Conservacién Biocultural Subantartica,
e investigador del Instituto de Ecologia y Biodiversidad.
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La ecorregién'sdbantérti‘ca de Magallanes, que se extiende entre el Golfo de Penas y laisla
Hornos, no tiene réplica en el planeta. Esta region constituye el centro de biodiversidadimas
austral del mundo. Ademas es una'de las (ltimas 24 zonas pristinas de la Tierrasen el siglo XXl
conserva mas del 70% de'a vegetacion original, posee una de las densidades poblacionales
hufhanas mas bajas y carece de desarrollo industrial significativo.

-
Por RICARDO ROZZI MARIN
Fotografias ADAM WILSON y NICOLE SAFFIE GUEVARA

-




si como el monte Ever-
est es la cima de mayor
altitud en el mundo, el
Cabo de Hornos cons-
tituye el punto foresta-
do de mayor latitud en
el Hemisferio Sur y la
cumbre austral del con-
tinente americano. Por
su posicion altitudinal
o latitudinal, ambas es-
tan sujetas a condicio-
nes climdticas Unicas y extremas, un atributo que adquiere
gran relevancia cuando confrontamos un cambio climatico
global. Con esta afirmacién iniciamos el documento presen-
tado ante la Unesco para crear la Reserva de Biosfera Cabo de
Hornos (RBCH), hecho que se concret6 el aflo 2005.

“Ser una locacion tnica a nivel mundial, que puede abar-
car desde un territorio hasta un hito geografico o geofisico”
es el primer atributo que define un laboratorio natural. Para
constituirse como tal se requieren otras dos cualidades:1a de-
finicién e implementacion de una politica pdblica enfocada a
un problema u oportunidad de relevancia nacional y/o global,
y desarrollar una masa critica en alguna disciplina que haya
alcanzado impacto internacional. Cabo de Hornos sobresale
en estas tres propiedades y hoy representa un sitio inico que
posiciona a Chile como lider mundial debido a su privilegia-
da posicion geografica; su modelo institucional de reserva de
biosfera que incluye una red de colaboracion transdisciplina-
rialocal, nacional e internacional y suinnovadora aproxima-
cién biocultural que integra las ciencias, las artes y la ética.

'BOSQUES MILENARIOS. -+

“Esta zoha eonstituye el punto

forestado mas austral-del mundo,_ 3
ubicado 10 grados de'latitud-masal suf ]
que los bosques de Nueva Zélanda
Tasmania (47°S).

En Cabo de Hornos hemos
establecido un programa que
recupera la comprension de los
vinculos indisolubles entre los
habitos de vida y los habitats
donde estos tienen lugar,
incluidas las interrelaciones
con las comunidades de
cohabitantes de diversas
especies. Esta integracion
contrasta con las principales
escuelas de la ética moderna,
que se centran exclusivamente
en las conductas humanas.




UNICO EN EL PLANETA

Hasta el afio 2000 la singularidad biogeografica del sudoeste de
Sudamérica permanecia invisible para la ciencia, la politica y la
sociedad, debido a la prevalencia de la imagen de la Patagonia.
Esta evoca principalmente el sudeste de América del sur, ca-
racterizado por la estepa drida y plana, habitada originalmente
por pueblos cazadores terrestres y, en el periodo postcontacto
europeo, por gauchos y estancieros ganaderos y petroleros. En
contraste, en el margen sudoeste del continente la region es
lluviosa, montafiosa y boscosa, ocupada por pueblos canoeros
maritimos y en los Gltimos cinco siglos por navegantes, explo-
radores europeos, pescadores y la Armada de Chile.

Estos archipiélagos chilenos permanecian como terra in-
cognita y por eso propuse llamarlos ecorregion subantartica
de Magallanes. Este nombramiento facilita descubrirla y re-
conocerla en su singularidad. En contraste con Norteamérica,
que presenta una vasta masa continental en latitudes templa-
das y subarticas, las latitudes altas de Sudamérica convergen
hacia un apice embebido en el mar. En consecuencia, la zona
subantartica posee un clima ocednico con temperaturas mo-
deradas en invierno y verano que contrastan con las marcadas
temperaturas bajas y altas de las regiones subarticas.

El afio 2000 creamos el Parque Etnobotanico Omora, en la
isla Navarino, como laboratorio natural subantartico (que li-
mita con la regién antartica) con programas de investigacion,
educacion y conservacion biocultural. En 2005 creamos la
Reserva de Biosfera Cabo de Hornos e identificamos a la eco-
rregion subantartica de Magallanes como un lugar que provee
ventajas comparativas Ginicas para el pais, con al menos diez
atributos tnicos a nivel mundial. Los tres primeros son: cons-
tituye el punto forestado mas austral del mundo, ubicado 10
grados de latitud mas al sur que los bosques australes de Nueva
Zelanda y Tasmania (47°S). Por lo tanto, la ecorregiéon suban-
tartica de Magallanes, que se extiende entre el Golfo de Penas
y la isla Hornos (56°S), no tiene réplica en el planeta y carece
de ecosistemas equivalentes latitudinales en el Hemisferio Sur.

Ademas, es una de las dltimas 24 regiones pristinas del pla-
neta en el siglo XXI. Conserva mas del 70% de la vegetacién
original, posee una de las densidades poblacionales humanas
mas bajas y carece de desarrollo industrial significativo. A
todo esto se suma que es un centro mundial (hotspot) de flo-
ra no-vascular (musgos, hepaticas). Este descubrimiento ha
transformado los paradigmas para evaluar la riqueza de la bio-
diversidad en latitudes altas, las politicas de conservacion y el
desarrollo del turismo de intereses especiales.

LUPA BIOCULTURAL.
Chile es reconocido

por los observatorios
astrondmicos y sus
telescopios para explorar el
cosmos desde Atacama. Al
mismo tiempo la ciencia y
el ecoturismo con lupa han
impulsado la exploracién,
desde el Cabo de

Hornos, de su exuberante
biodiversidad y sus valores
ecoldgicos.

El Parque Omora ha innovado a nivel mundial al plantear en investigacion una

ética biocultural que contrarresta esta “ceguera”, mediante la integracion

de las interrelaciones vitales entre el bienestar de los cohabitantes, sus
costumbres y la conservacion de los ambientes donde estos tienen lugar.
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PARQUE
ETNOBOTANICO
OMORA.

El sitio fue creado gracias a

la iniciativa del autor de este
articulo, apoyado por el equipo
docente de la Universidad

de Magallanes. El programa

de investigacién y educacién
del parque, ha establecido
conceptos y metodologias para
observar, valorar y proteger el
extremo austral de Sudamérica.

EL CENTRO SUBANTARTICO
CABO DE HORNOS

El caricter de “frontera” de este lugar es un estimulo para
pensar su presente y su futuro. Esta dimension institucional
condujo secuencialmente a la creacion del Parque Etnobota-
nico Omora (2000); al cambio de nombre de la comuna de Na-
varino a Cabo de Hornos (2001); al establecimiento del Centro
Universitario UMAG-Puerto Williams (Universidad de Maga-
llanes, 2002) y del Programa Internacional de Conservacion
Biocultural Subantértica (UMAG-Universidad del Norte de
Texas, 2005).

Ademas, posibilit6 la cofundacion de la Red Chilena de
Sitios de Estudios Socio-Ecoldgicos a Largo Plazo (LTSER-
Chile, 2008), coordinada por el Instituto de Ecologia y Bio-
diversidad de Chile, que hoy suma la colaboracién de la
Universidad Catdlica, para inaugurar en 2017 el Centro Su-
bantartico Cabo de Hornos en Puerto Williams. Este centro
asumira el desafio de orientar la trayectoria ecosocial del
lugar, donde se pueda ensayar un modelo de desarrollo sus-
tentable que integre el bienestar socioeconémico y biocul-
tural, asociado al concepto de reserva de biosfera.

Chile es reconocido por los observatorios astronémicos y
sus “telescopios” para explorar el cosmos desde Atacama. Al
mismo tiempo la ciencia y el ecoturismo con lupa han acu-
fiado el concepto de “lupa biocultural”, para explorar desde
el Cabo de Hornos la exuberante biodiversidad y sus valores
ecolodgicos, econdmicos, estéticos y éticos.

ETICA BIOCULTURAL
DESDE EL SUR DEL MUNDO

Existen “multiples Chiles” y el “mundo es multiples mundos”
en sus realidades biofisicas y culturales. En Cabo de Hornos
hemos establecido un programa que recupera la comprensioén
de los vinculos indisolubles entre los habitos de vida y los ha-
bitats donde estos tienen lugar, incluidas las interrelaciones
con las comunidades de cohabitantes de diversas especies.

Esta integracion contrasta con las principales escuelas de
la ética moderna, que se centran exclusivamente en las con-
ductas humanas, sin considerar el medio en el que se desen-
vuelven. Como si los individuos y sus identidades pudieran
existir en aislamiento de su medioambiente.
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Esta ecorregion es un centro mundial o hotspot de flora no-vascular (musgos,
hepaticas). Este descubrimiento ha transformado los paradigmas para evaluar la
riqueza de la biodiversidad en latitudes altas, las politicas de conservacion y el

POR UN MODELO
DE DESARROLLO
SUSTENTABLE.

Abajo imagenes

del proyecto
arquitecténico del
Centro Subantértico
Cabo de Hornos. Para
esta obra colaboran
varias instituciones,
entre ellas, la
Universidad Catolica.

desarrollo del turismo de intereses especiales.

Bajo la ausencia de este término en su horizonte concep-
tual, la ética moderna que prevalece en la sociedad global es
esencialmente antropocéntrica y promueve programas edu-
cativos y politicas de desarrollo uniformes. Con frecuencia
estos provocan grandes pérdidas de diversidad biologica y
cultural, que a la vez conllevan injusticias socioambienta-
les. El Parque Omora hainnovado a nivel mundial al plantear
en investigacién una ética biocultural que contrarresta esta
“ceguera”, mediante la integracioén de las interrelaciones vi-
tales entre el bienestar de los cohabitantes, sus costumbres
y la conservacion de los ambientes donde estos tienen lugar.

El Parque Omora ha establecido conceptos y metodolo-
gias para observar, valorar y proteger el extremo austral de

Sudamérica desde la macroescala planetaria hasta la mi-
croescala de los pequefios seres vivos. Junto con ello releva
las formas de saber y los valores que hoy quedan frecuente-
mente inadvertidos por la educacidn, la toma de decisiones,
la cultura chilena y global.

El Centro Subantartico Cabo de Hornos, apoyado por el
gobierno regional, consolidara un programa que contribuye
a una mejor comprension del territorio y posiciona geopo-
liticamente a la capital de la Provincia Antartica Chilena.
Este objetivo se alcanzard a través del prestigio que nazca de
una investigacion cientifica interdisciplinaria mundial, que
entregue una orientacion ética para alcanzar la sustentabi-
lidad de la vida planetaria. |d

PARA LEER MAS

“Primera década de
investigaciony educacién
en laReserva de la Biosfera
Cabo de Hornos: el enfoque
biocultural del Parque
Etnobotanico Omora”.
Ricardo Rozziy Elke Schiittler,
Anales Instituto Patagonia
(Chile), 2015. Vol. 43(2):19-43.

www.omora.org



FOTOGRAFIA ALEJANDRO PEREZ-MATUS.

OSVALDO ULLOA QUIJADA

Es bidlogo marino de la Universidad de
Concepcidn, master of science en Biologia
Marina y doctor en Oceanografia por la
Universidad de Dalhousie, Canadd. Es
académico del departamento de Oceanograffa
de la Universidad de Concepcion e investigador
del Instituto Milenio de Oceanografia.
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* Unmar de
conocimiento

" Més de un 70% del territorio chileno esta en el océano. Sin embargo, somos testigos de siglos
"de ignorancia y de conductas que no aseguran su conservacién. Tenemos las aguas naturales
mas claras del planeta, una de las mayores zonas de minimo oxigeno frente al norte del paisy
areas de gran valor de investigacién como la Fosa de Atacama. Razones sobran para convertirlo
en un lugar para la exploracion y la ciencia extrema.

Por OSVALDO ULLOA QUIJADA
Fotograffas ALEJANDRO PEREZ-MATUS Y CRISTOBAL CORREA MONTALVA
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locéano esla caracteristica fisica de
nuestro planeta Tierra que modula el
clima, impidiendo que, por ejemplo,
la temperatura fluctte entre brutales
extremos. Ademas nos provee de
alimentos, energia y un medio para
eltransporte. También contribuye —a
través de la fotosintesis que realiza
el plancton— con el 50% del oxigeno
que respiramos.

Chile se proyecta geograficamente en todo su largo al
Océano Pacifico Sur, la mayor region ocednica y una de las
ultimas fronteras inexploradas del planeta (figura 1). Por lo
mismo, debiera ser nuestra fuente de esperanza, inspiracion
y oportunidades para el futuro.

UN DESIERTO AZUL VIOLETA

A menudo escuchamos decir que tenemos los cielos mas
despejados del mundo (base de la presencia de los grandes
telescopios y del desarrollo de la Astronomia en Chile), pero
lo que la mayoria desconoce es que, ademas, tenemos las
aguas naturales mas claras del planeta. Estas se encuentran
en torno a Rapa Nui formando parte del giro subtropical del
Pacifico Sur, la region mas grande y menos explorada del
océano mundial. Sus capas superficiales iluminadas pre-
sentan las concentraciones de microalgas (base de la trama
alimentaria, y que en la jerga oceanografica se conoce como
fitoplancton) méas bajas reportadas en la literatura cientifi-
ca. Son tan transparentes que su color deja de ser azul para
transformarse en violeta. Pero no solo la columna de agua
es pobre en vida, los sedimentos de las planicies del fondo
marino en esta regiéon también presentan reducidas con-
centraciones de seres vivos y niveles de actividad bioldgica,
incluso microbiana. El giro central del Pacifico Sur constitu-
ye literalmente un “desierto oceanico”.

Sin embargo, a pesar de su extension e importancia para
el sistema climético, y de ser uno de los ambientes més ex-
tremos de nuestro planeta, su conocimiento es muy limita-
do. Ignoramos la mayor parte de las especies que viven alliy
las estrategias para sobrevivir en este desierto azul-violeta.
Esto contrasta con observaciones recientes realizadas con
sensores satelitales que muestran su expansion en las alti-
mas décadas. Este fenémeno podria estar relacionado con
cambios en la circulacién ocednica de gran escala y a una
mayor estratificacion de la columna de agua, debido al ca-
lentamiento global por el aumento del CO, atmosférico.
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Pacifico Sur

Fuente: Instituto Milenio de Oceanograffa (IMO).

REGION CLAVE (figura 1).

Chile se proyecta geograficamente en todo su largo al Océano Pacifico
Sur, la mayor area ocednica y una de las Gltimas fronteras inexploradas

del planeta. En la figura podemos ver tres zonas claves de exploracién
cientifica, el giro subtropical del Pacifico Sur que rodea a Rapa Nui, la Fosa
de Atacama y la zona de minimo oxigeno que se sitta frente al norte de
Chile y gran parte de Per(.



La mayoria desconoce que
tenemos las aguas naturales
mas claras del planeta. Estas

se encuentran entornoa
Rapa Nui formando parte del
giro subtropical del Pacifico

Sur, la region mas grande y

menos explorada
del océano mundial.

FOTOGRAFIA ALEJANDRO PEREZ-MATUS.

PIONEROS.

El laboratorio de
Osvaldo Ulloa fue el
primero en aplicar
técnicas moleculares
para conocer la
diversidad de las
bacterias que habitan
la columna de agua
de la zona de minimo
oxigeno del Pacifico
Sudoriental. Esto llevd
a que cientificos de
diversas partes del
mundo vinieran a Chile
a colaborar en varios
hallazgos posteriores,
que han ayudado a
aumentar nuestro
conocimiento sobre
estas areas del mar.




INVERSION
CIENTIFICA.
El pais cuenta

recientemente con
uno de los buques

de investigacion
oceanografica
y pesquera mas

modernos del mundo,
el Cabo de Hornos.
Con él es posible
realizar exploraciones

e investigacion
avanzada.

Por otro lado, gracias al registro geoldgico sabemos que,
durante mas de la primera mitad de la edad de la Tierra, no
existia practicamente nada de oxigeno en la atmoésfera, ni
menos en los océanos. Ademads, los Gnicos habitantes de
nuestro planeta eran los microorganismos. Hoy la situacién
es muy distinta, salvo en regiones conocidas como “zonas
de minimo oxigeno”. Aqui no es posible detectar oxigeno
disuelto en una buena parte de la columna de agua y solo
existen microorganismos. Una de estas dreas se encuentra
frente al norte de Chile (y gran parte del Perd). En ella se
han hecho importantes descubrimientos cientificos en los
altimos afios, que han cambiado varios de los paradigmas
de como funcionan estos ambientes. El trabajo ha sido rea-
lizado por investigadores chilenos en colaboracion con ex-
pertos de importantes centros de investigacién de Europa y
Norteamérica.

Nuestro desafio es llegar a ser protagonistas
de la ciencia oceanografica mundial y
contribuir a dar respuestas a los principales
retos de nuestro tiempo, en los que el mar es
ciertamente un elemento crucial.
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Pero los organismos que alli habitan no solo tienen que li-
diar con la falta de oxigeno, sino que también con un menor
PH por la mayor cantidad de CO, disuelto en sus aguas. En-
tender qué controla la dindmica y las caracteristicas quimi-
cas de las aguas deficientes de oxigeno y de bajo pH, y como
los organismos modernos se adaptan a sus condiciones qui-
micas extremas, sigue siendo un gran desafio cientifico. Esto
es critico cuando se tiene en cuenta que debido al cambio
global los mares se estan acidificando (por el aumento el CO,
atmosférico) y desoxigenando (por el aumento de la tempe-
ratura y estratificacion) en forma significativa. Son cambios
irreversibles que se producirdn en los proximos siglos.

TRINCHERAS OCEANICAS

Uno de los habitats méas remotos, extremos y escasamente
explorados de la Tierra son las trincheras o fosas oceanicas.
Son ellas las regiones del mar con las mayores profundida-
des (mas de seis mil metros), lo que representa grandes difi-
cultades logisticas para su acceso, debido principalmente a
las altas presiones. Por lo mismo, se desconoce casi comple-
tamente como circula el agua en ellas, qué especies viven
alli y cudles son sus mecanismos de adaptacién a las altisi-
mas presiones. El rol que las fosas juegan en el ciclo global
del carbono también es una pregunta cientifica abierta.

FOTOGRAFIAS INSTITUTO MILENIO DE OCEANOGRAFIA (IMO)



SIN FRONTERAS.
Sibien el Océano
Pacifico nos separa
fisicamente de otras
naciones, también

nos une de muchas
maneras. Sus aguas en
continuo movimientoy
sus abundantes formas
de vida no respetan
fronteras humanas.

La Fosa de Atacama, a muy pocos kildmetros de nuestra
costa y con una profundidad maxima de unos ocho mil cien
metros, es una de las menos exploradas en el contexto mun-
dial. Actualmente existe un gran interés por parte de inves-
tigadores extranjeros de realizar expediciones a ese lugar
en los proximos afos. Para la ciencia nacional participar de
estas iniciativas debieran representar —sin duda— un gran
desafio y oportunidad.

El Océano Pacifico, si bien nos separa fisicamente de otras
naciones, también nos une de muchas maneras. Sus aguas
en continuo movimiento y sus abundantes formas de vida
no respetan fronteras humanas. Procesos que ocurren en él
afectan a personas que estdn muy separadas en el mundo,
por ejemplo, a través de las ondas de un tsunami que gol-
pea costas lejanas, o los cambios dramaticos en los patro-
nes climaticos que se generan por el fendmeno de El Nifio,
creando inundaciones a algunos paises y sequias en otros.
También regiones del mar chileno constituyen un oasis de
biodiversidad para el gran ecosistema marino, por ejemplo
en las islas ocednicas y montes submarinos.

Nuestro pais cuenta recientemente con uno de los buques
de investigacion oceanografica y pesquera mas modernos del
mundo, el Cabo de Hornos. Con él es posible realizar explora-
ciones e investigacion avanzada en el gran laboratorio natu-
ral que es el Pacifico Sudoriental. El desafio es llegar a ser pro-
tagonistas de la ciencia oceanografica mundial y contribuir
a dar respuestas a los principales retos de nuestro tiempo, en
los que el mar es ciertamente un elemento crucial. [

FOTOGRAFIAS ALEJANDRO PEREZ-MATUS.

¢{Qué es una zona de minimo oxigeno?

Son masas de aguas donde el oxigeno escasea y que, en el caso
del norte de Chile, se encuentran entre los 100 y los 400 metros
de profundidad. Los cientificos han logrado establecer que estas
inicialmente se forman en otras regiones y en contacto con la
atmdsfera, donde -entre otras cosas- se saturan de oxigeno

para luego descender y comenzar a viajar por el océano. Desde
ese punto de vista, las zonas de minimo de oxigeno son masas

de agua mas antiguas y que llevan mayor tiempo sin tomar
contacto con la superficie.

Menos del 1% del volumen de todos los océanos presentan
“zonas de minimo de oxigeno”. Las tres zonas mayores a nivel
mundial se ubican en el Pacifico Sudoriental, en el Pacifico
Nororiental y en el Mar Arabico.

Fuente: Armada de Chile.

RIQUEZA MARINA.
Diferentes regiones
del mar chileno
constituyen un oasis
de biodiversidad para
el gran ecosistema
marino, por ejemplo
en las islas oceanicas
y montes submarinos.
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ZONA DE INVESTIGACION.

. Imagen aérea del arroyo
Chinchihuapi y del sitio

Monte Verde Il.
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MARIO PINO QUIVIRA

Es gedlogo titulado por la Universidad de Chile y doctorado por el
Instituto de Geologia y Paleontologia de la Universidad de Miinster,
Alemania. Actualmente se desempefia como director de la Escuela
de Geologia, de la Facultad de Ciencias de la Universidad Austral

de Chile, donde ademas ejerce como profesor. Integré el equipo de
antropdlogos, gedlogos y botanicos que, liderado por Tom Dillehay,
llevé a cabo la investigacion en el sitio arqueoldgico Monte Verde.




*

En las cefcanias de Puerto Montt se descubrié un sitio tnico a nivel mundial. Su antigiiedad lo
vierte en.un eslabon fundamental para entender el proceso de las migraciones humanas
en la Tierra. Estd conformado por restos 6seos y lin campamento conservado en sus mas
minimos detalles, gracias al clima hiumedo del sur y a un sedimento oscurollamado turba. Sin
~embargo, para entender el paradigma del poblamiento.del altimo continente en-ser habitado

se requiere, ademas, una comunidad local imbuida de serendipia y transdisciplina,

. Por MARIO PINO:QUIVIRA:
Fotograffas MARIO PINO QUIVIRA, TOM DILLEHAY y CRISTIAN DUARTE ARQ
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ELVALORDELA
SERENDIPIA.

Cuando Tom Dillehay, lider
de las investigaciones
sobre Monte Verde, llegd
desde Valdivia y excavé por
primera vez el sitio, lo que
observo en una pequefia
cuadricula lo hizo reaccionar
“serendipicamente” para
darse cuenta que estaba
frente a un problema
antropoldgico novedoso y
muy distinto a lo propuesto
por el paradigma “Clovis
primero”.
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Han pasado casi 40

anos y en 2015 hemos
publicado nuevamente
acerca de Monte Verde,

el laboratorio natural que
no deja de sorprendernos.
Este lugar me obliga a
pararme en el paisaje de
hace 15.000 afios atras
para poder imaginar y
entender larelacion de
estos primeros humanosy
su entorno.

unque normalmente se
entiende por laboratorio
natural una singularidad
para hacer ciencia y que
comprende un territorio
con ventajas comparati-
vas Unicas a nivel mun-
dial, también se debe
agregar a la espacialidad
geografica la dimensién
temporal que lo puede
hacer excepcional, como
es el caso del sitio de Monte Verde, ubicado unos 30 kilome-
tros al suroeste de Puerto Montt.

El clima hiimedo del sur de Chile y su configuracién mor-
fologica derivada de las glaciaciones del Cuaternario originan
la primera “anomalia”. Aunque cualquier humedal y mucha
lluvia es sinénimo de pudricion, estas condiciones originan
un sedimento oscuro de origen vegetal, maloliente, plastico
y andxico que permite que ocurra lo opuesto a la descompo-
sicién aerdbica: la conservacion anaerébica. Este duende que
permite la existencia de los sitios muy antiguos en esta zona se
llama turba. Sin embargo, para entender el paradigma del po-
blamiento del tltimo continente en ser habitado no basta con
que exista este elemento, se requiere ademds una comunidad
local imbuida de serendipia y transdisciplina, tal como ocurre
en los grupos de investigacion donde me he desenvuelto.




La palabra serendipia deriva de un antiguo cuento escri- Cuatro mil afios mas antiguo

to en 1754 por Horace Walpole, a partir de una fabula persa
llamada Los Tres Principes de Serendip. En esta historia tres
hermanos de tal isla —antiguo nombre persa de la isla de Sri
Lanka— solucionaban los desafios de sus vidas y aventuras a
través de singulares casualidades. En ciencia este concepto se
refiere a una actitud de investigar con una visién muy amplia,
no necesariamente centrada en un objetivo medular, que pue-
de originar descubrimientos mucho mas interesantes que los
resefiados en la hipotesis inicial.

Transdisciplina es mucho mas que interdisciplina y multi-

Luego de mdltiples excavaciones, analisis y la publicacion de varios estudios,
en 1997 se logré demostrar que Monte Verde es el asentamiento humano
mas antiguo de América, donde quedaron rastros de lo que fue una cultura
que pasoé por el lugar hace cerca de 15 mil afios. La comunidad cientifica
mundial reconocié entonces que los trozos de cuerdas, papas y herramientas
de madera y piedra encontrados eran mas longevos que los de la cultura
Clovis, que vivi6 entre 12.910 a 12.710 antes del presente en Norteamérica y
eran considerados los primeros habitantes del continente. Una revolucion del
conocimiento arqueoldgico.

disciplina. Se produce cuando un grupo de académicos y sus
colaboradores, trabajando con pares de muy diversas areas,
aprenden lo mas importante de otras ciencias: su lenguaje. Asf,
un gedlogo puede hablar de conceptos arqueoldgicos, un bié-
logo recibir el discurso académico de un antropélogo y hacerle
preguntas en su propia jerga. Este trabajo (y la vinculacion con
el medio) necesita ser cooperativo, integrador, sincrénico y sin
egoismos.

EL “GEOLOCO”

Aunque no cualquier problema puede y necesita ser aborda-
do de esta forma, aquellos que tienen que ver con los huma-
nos y su relacién con el ambiente como objetivo central son
indispensablemente transdisciplinarios. Para originar una
experiencia de conocimiento comin hay que enfocarse en la
reflexion desde el problema, no a partir de la materia especifica
de cada investigador, con profundas relaciones de amistad y de
confianza plena.

Cuando Tom Dillehay, lider de las investigaciones sobre Mon-
te Verde, llega desde Valdivia y excava por primera vez el sitio,
lo que observa en una pequeia cuadricula le hace reaccionar
serendipicamente para darse cuenta que estd frente a un pro-
blema antropoldgico absolutamente novedoso y muy distinto a

En 2015, dos publicaciones en las revistas PLOS ONE y Science volvieron a
poner a Monte Verde y a |a ciencia chilena en el foco de atencién del planeta.
A casi 40 afios de su descubrimiento, el asentamiento dio una nueva sorpresa:
es cuatro mil afos mas antiguo de lo que se habia calculado anteriormente.

También determinaron que el momento en que vivieron era muy frio (fin

de la Era del Hielo), por lo que el sitio fue un lugar de paso, utilizado, muy
probablemente, en verano.

el equipo de investigacion, segiin Tom el “geoloco”. Han pasado
casi 40 anos y en 2015 hemos publicado nuevamente acerca de
este laboratorio natural que no deja de sorprendernos. Este lugar
me obliga a pararme en el paisaje de hace 15.000 aflos atras para
poder imaginar y entender la relacion de estos humanos con su
entorno.

Monte Verde es tinico a nivel mundial, ya que su antigiiedad
lo convierte en un sitio para entender el proceso de las migra-
ciones humanas en la Tierra, pero ademas esta conformado
por un campamento conservado en sus mas minimos detalles
por la singular turba. Estan delicadamente preservados multi-
ples alimentos vegetales y carneos, un nudo ballestrinque en
una de las estacas que sostenian los vientos de la carpa, donde
cabian cerca de 20 personas y decenas de plantas medicinales.
Hemos registrado un chicle de boldo que mezcla un alga ma-

lo propuesto por el paradigma “Clovis primero”. Este proponia
que todos los americanos eran descendientes de cazadores de
megafauna norteamericanos. A partir de ese momento organiza
un trabajo con estrategias, ticticas y asociaciones entre cien-
tificos, que fue absolutamente rupturista para la época. En mi
caso, yo soy algo entre un geoarquedlogo o un arqueoge6logo en

rina con las hojas de este arbol, de potente efecto analgésico,
aunque en la época esta hierba crecia a casi 800 kilometros
de distancia hacia el norte. También encontramos las papas
silvestres mas antiguas de la humanidad y los primeros car-
pinteros de Chile, que permiten entender por qué los chilotes
construyen iglesias de madera sin clavos.

(contintia en pdg. 44)

HALLAZGOS
RECIENTES.

Las dltimas
excavaciones
realizadas en

2013 permitieron
recolectar 39 objetos
de piedra y residuos
de 12 pequefias
fogatas, las que
fueron datadas entre
14 mil 500y 18 mil
500 afios antes

del presente.

FOTOGRAFIA GENTILEZA DIARIO EL LLANQUIHUE.




FOTOGRAFIA TOM DILLEHAY

PUNTADE

PBOYEC“L- o HERRAMIENTA DE SERPENTINA.
P|ez.a af"qUEO|09'C3 Este articulo descubierto en Monte Verde estd hecho a partir de
de riolita, serpentina, un material que no se encuentra en la localidad y que
recuperada en probablemente proviene de la cordillera ubicada en la costa oeste del
el periodo del lugar. Se encontrd en el sitio mas antiguo del yacimiento, y el analisis

PIels'toceno - sefiala que fue confeccionado hace 17.000 a 19.000 afios.
tardio, en el sitio

Chinchihuapi I.
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FOTOGRAFIA TOM DILLEHAY

PIEDRAS
MILENARIAS.
Herramientas
de piedray
otros elementos
encontrados en
2013 en los sitios
Monte Verde |y
Chinchihuapi I.

PARA SEGUIRLEYENDO

* Monte Verde: A Late Pleistocene Site in Chile. The Archaeological Context.
Volume II. Dillehay, T. D, 1997, Pp. 1128. Smithsonian Press, Washington, D.C.

* Monte Verde: Los Primeros Pobladores del Sur de Chile. Dillehay, T. D.,
editorial LOM, Santiago, 2004.

FOTOGRAFIA MARIO PINO

* “Monte Verde: Seaweeds, Food, and Medicine and the Peopling of the
Americas”. Dillehay, T.D.; C. Ramirez; M. Pino; M. Collins; J. Rossen;
and D. Pino-Navarro, en revista Science 325: 1287-89, afio 2008.

« “New Archaeological Evidence for an Early Human Presence at Monte Verde”,
Chile. Dillehay, T.D.; Ocampo, C.; Saavedra, J.; Oliveira Sawakuchi; A., Vega, R.M.;
Pino, M; Collins, M.B.; Scott Cummings, |.; Arregui, |.; Villagran, X.; Hartmann,
G.A; Mella, M,; Gonzilez, A.; Dix, G. PLOS ONE, 2015 | DOI:10.1371/journal.
pone.0141923

« National Geographic Society. 1997 http://www.nationalgeographic.com/
events/97/monteverde/dallas.html

ANALISIS
DETALLADO.
Tom Dillehay
observando una
excavacion en el
sitio Monte Verde

Il durante los
afios 80. MUY BIEN

CONSERVADOS.

En la foto vemos

la fundacién de un
abrigo arquitectdnico
de madera, fechado
cerca de 14.500

afios atras. Aun
costado una pisada
humana de la misma
antiguedad.

FOTOGRAFIA TOM DILLEHAY
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Columna

TOM D. DILLEHAY

onte Verde es un sitio arqueoldgico del Pleistoceno

tardio ubicado en la selva valdiviana del centro-

sur de Chile. El lugar es un campamento al aire

libre en la orilla de un pequefio arroyo, bordeado
por playitas de arena, mallines y bosques hiimedos que
han estado alli desde al menos 18.000 afios. Esta zona
pantanosa se convirtié posteriormente en la cuenca del
arroyo, cubriendo el sector abandonado bajo una capa de
turba. A mediados de la década de los 70, durante los afios
80y, mas recientemente en 2013, un equipo de investigacion
interdisciplinario encabezado por quien escribe estudié los
restos excavados en tres areas del sitio: Monte Verde |, Il
y Monte Verde Chinchihuapi | y II.

Monte Verde Il exhibe los restos de una estructura
alargada a modo de tiendas de campania, en buen estado
de conservacion y hecha de madera y pieles de animales.
Varios trozos de cordeles y cuerdas de cafamo envueltos
alrededor de postes de madera y estacas fueron recuperados
entre los restos arquitectonicos. El suelo de tierra donde se
asentaron estas tiendas se impregnd de cientos de motas
microscépicas de tejido de piel, lo que sugiere que estaba
cubierto con pieles de animales.

En el piso se encontraron fogones y hoyos llenos de barro,
rodeados de herramientas de piedra y restos de semillas
comestibles, tales como nueces y bayas. Fuera de la tienda
se encontraron dos grandes fogones comunitarios, un
sector de acopio de lefia, morteros alargados de madera
con piedras de moler y tres huellas humanas cerca de uno
de los grandes fogones sefalados.

Una segunda estructura, con forma de horquilla y
restos de palos delgados, se configura sobre una base de
arena y grava (conjunto de piedras) compactada. Ademas
aparecieron alrededor de la estructura partes de gonfoterio
y paleollama muertos (evidencias de un tratamiento de sus
cueros), herramientas de piedra y madera.

Los restos de una gran variedad de plantas locales y no
locales comestibles también fueron recuperados de las areas
habitacionales, fogones y pequenos hoyos. La presencia de
alimentos exdticos, incluyendo diez diferentes variedades
de algas y otros rasgos y materiales recuperados en el area
muestran que los habitats costeros distantes proporcionaban
recursos importantes para la economia.

Es un arquedlogo y antropdlogo estadounidense que desarroll6 su labor de campo
principalmente en Chile y otros paises de Sudamérica. Su trabajo mas conocido es la excavacion
del sitio de Monte Verde a partir de 1977. Académico de la Universidad de Vanderbilt, Nashville,

Estados Unidos y Doctor Honoris Causa de la Universidad Austral de Chile.

La data de los diferentes materiales del lugar sitta la
ocupacion de Monte Verde Il alrededor de 14.500 afos
atras. Durante las Gltimas dos décadas, se ha convertido
en uno de los sitios humanos mas antiguos y completos
de las Américas. En la actualidad es la zona de referencia
empleada por muchos especialistas para entender el amplio
poblamiento hemisférico de este continente.

En un drea distintay como una posible ocupacién anterior
subyace enterrado Monte Verde |, que presenta 59 piedras o
clactos, muchos de los cuales son validamente herramientas
de piedra, junto a objetos quemados caracteristicos. Las
fechas de radiocarbono sitian una ocupacién segura hace
15.000 a 18.500 afnos atras y probablemente una mas antigua
entre 20.000 y 33.000 afios. Adicionalmente, nuestras
excavaciones en 1983, 1985y 2013 en Chinchihuapi, situado
500 metros aguas arriba de Monte Verde, permitieron
encontrar varias lascas unifaciales (fragmento plano y delgado
que se desprende de una piedra), un canto esférico muy
modificado y varias piezas de madera quemada. Una pieza
de madera quemada tiene 14.400 anos de antigliedad, asf
como una astilla sin quemar posee 12.300. En consecuencia,
es necesario realizar un mayor trabajo arqueolégico en este
lugar y tratar de relacionarlo con Monte Verde .

El paradigma Clovis, vigente durante los Ultimos veinte anos
para explicar el poblamiento temprano de las Américas, ha
muerto al surgir Monte Verde como un laboratorio natural
lnico en el continente. Es uno de los pocos sitios tempranos
en el mundo donde los artefactos humanos hechos de madera,
cuero, cafas y otros materiales organicos se conservan. Los
chilenos deberian estar orgullosos de este tesoro mundial
de la historia humana. Sin embargo, con suerte algln dia
sus artefactos seran exhibidos en un museo.

Agradecimientos: La investigacion interdisciplinaria en Monte Verde ha sido financiada por subsidios de la National Science
Foundation (NSF), National Geographic Society y la Universidad de Kentucky, de los Estados Unidos, a Tom D. Dillehay.



FOTOGRAFIAS JESSICA BELTRAN Y ALEJANDRA GONZALEZ

DIETA VARIADA. Hace miles de afios el habitante austral consumia con frecuencia variedades de algas, como las que observamos en las imagenes de izquierda a derecha.
Foto 1: Ulva sp. Y de Scytosiphon lomentaria; foto 2: Durvillaea antdrctica —conocida como “cochayuyo”™; foto 3: Pyropia columbina —“luche”;
foto 4: Mazzaella laminaroides —“luga”-, Ulva sp —“lechuga de mar”—y Pyropia columbina.

RIO CACHAPOAL 159

En 1986 el sitio Pilauco fue descubierto por obreros de una em-
presa que construiala Villa Los Notros, en Osorno. Los huesos de
gonfoterio (animales que son ancestros de los elefantes, distin-
tos de los mamuts y mastodontes) alli encontrados comenzaron
a ser expuestos en el Museo y Archivo Histérico Municipal de
esa ciudad. Veinte afios después, junto a un par de alumnos de
la Universidad Austral de Chile, encontramos serendipicamente
que no solo estaban en exposicion los huesos de gonfoterio de
Pilauco, sino que ademads de otros tres lugares. Gracias a fondos
regionales pudimos probar la hipdtesis de que Pilauco no era un

Resulta notable estudiar en Monte Verde y
Pilauco procesos de desarrollo que ocurren

en un momento crucial, caracterizado

probablemente por el calentamiento del clima
mas grande que ha vivido nuestra especie: el
fin de la dltima glaciacion y el comienzo del

CUNA DE EXPERTOS.
El desarrollo de Monte
Verde y otros sitios
arqueoldgicos como
laboratorios naturales
ha permitido atraer

el interés de muchos
estudiantes que se han
decidido por investigar
este temay profundizarlo
en las mejores
universidades del mundo.

momento actual, el Holoceno.

conjunto de restos depositados de manera aislada, sino que uno
de los sitios paleontoldgicos mas ricos de Chile (entre su flora y
fauna encontramos al gonfoterio, caballo, hemiauchenia —géne-
ro extinto del camélido—, milodén, pudd, zorrillo, coipo, entre
otras especies).

Con el paso del tiempo las primeras sefiales sutiles de pre-
sencia humana se han ido consolidando por asociaciones entre
restos 6seos y herramientas muy informales de piedra, afortu-
nadamente construidas en materiales pétreos exéticos, es decir,
transportados por estos primeros pobladores a la zona.

Monte Verde II y Pilauco son contemporaneos, con alrededor
de 15.000 anos de antigiiedad. Monte Verde II es un sitio donde
hemos aprendido el modo de vida de nuestros antepasados, Pi-
lauco un 4rea donde hay gran disponibilidad de carne y estamos
buscando un campamento. Monte Verde esta en el campo; jPi-
lauco dentro de la ciudad de Osorno y hasta tiene direccion: Rio
Cachapoal 159!

Enambos la turba es el factor clave en la conservacion, incluso
de proteinas y ADN. Su desarrollo como laboratorios naturales
ha permitido formar especialistas, con varios exalumnos docto-
randose por el mundo.

PALEONTOLOGIA SOCIAL

De la experiencia educativa de Pilauco ha surgido quizas lo mas
valioso de estos hallazgos cientificos: el concepto de paleonto-
logia social. Este nace de la premisa de que una comunidad hu-
mana no podra desarrollarse arménicamente en el futuro, si no
conoce cabalmente sus raices y su historia, que comenz6 hace
mas de 15.000 afios atras con la llegada de humanos.

Por eso, aprovechando que los nifios aman y temen a los gran-
des animales extintos hemos desarrollado clubes para ellos. El
principal gancho son los enormes fésiles, que nos permiten en-
sefiar a través del juego sobre evolucion, paleontologia, cuidado
del medioambiente, matemadticas, estadistica, pero también
conceptos de trabajo en equipo, respeto por sus pares y ética.

Resulta notable estudiar en Monte Verde y Pilauco proce-
sos de desarrollo que ocurren en un momento crucial, carac-
terizado probablemente por el calentamiento del clima mas
grande que ha vivido nuestra especie: el fin de la Gltima gla-
ciacion y el comienzo del momento actual, el Holoceno. En
cada centimetro de excavacion se originan nuevos y maravi-
llosos descubrimientos y desafiantes hipdtesis, con materia-
les muy locales pero de impacto mundial. Junto a mis pala-
bras, hay decenas de pares y colaboradores que han sostenido
estas investigaciones. Sin ellos, estos logros no podrian ha-
berse concretado. |

PARA SEGUIRLEYENDO

Pilauco, un sitio complejo del Pleistoceno tardio. Mario Pino, Universidad
Austral de Chile, Imprenta América, Valdivia, afio 2008.




FOTOGRAFIA ALMA (ESO/NAOJ/NRAO), C. PADILLA.
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Es director del Ob-
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Los cielos
mas claros

La Astronomia chilena representa un ejemplo clave a nivel mundial

como laboratorio natural en un pais emergente. Aqui confluyen las
excepcionales condiciones para la observacion, un esfuerzo para atraer

a los mayores actores internacionales, inversiones en infraestructura
cientifica impensadas a nivel local y el aporte de instituciones de
investigacion y cientificos nacionales. En la imagen vemos el Observatorio
ALMA, ubicado en la Il region de Antofagasta, cuya actividad cientifica es
una de las mas destacadas.

Por MONICA RUBIO LOPEZ Y PIERRE COX




FOTOGRAFIA ALMA(ESO/NAOJ/NRAQ).

VIiA LACTEA SOBRE
ELLLANODE
CHAJNANTOR.

Una sorprendente
vista de la miriada de
estrellasy polvo que
forman la Via Lictea,
y que en esta imagen
se ubica sobre el Llano
de Chajnantor.
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I norte de Chile tiene los mejores
cielos del mundo para realizar
observaciones astrondmicas. La
combinacién de un frio Océano
Pacifico con la corriente de Hum-
boldt querecorre nuestra larga costa
desdela Antartica, un desierto muy
seco y una cordillera que superalos
cuatro mil metros de altitud, hacen
que esté casi siempre despejado:
unas 330 noches de las 365 de un
afio. Ademas la atmoésfera es muy tranquila, sin turbulencias
y con poca cantidad de vapor de agua, especialmente en las
cumbres y llanos altiplanicos por sobre los cuatro mil 500
metros de altitud, lo que otorga una calidad excepcional y
Unica para el estudio del universo. Estas notables condiciones
no las poseen otras regiones en el planeta, excepto quizas la
Antdértica, y han permitido que la Astronomia nacional se
desarrolle e inserte en el mundo.

VIDA MAS ALLA DE LA TIERRA

La calidad de los cielos de Chile se descubre a principios
de los afios 60 y se instalan los primeros observatorios in-
ternacionales cerca de La Serena. Posteriormente llegan a
esta region los telescopios 6pticos grandes, con espejos de
8 metros, como también a la costa de la I Region cerca de
Paposo, en el cerro Paranal y sus alrededores, que también
tiene condiciones excepcionales.

Este laboratorio natural es reconocido internacional-
mente y es por ello que hacia el afilo 2020 nuestro pais con-
centrard el 70% de toda la infraestructura astrondémica
mundial en telescopios Opticos e infrarrojos. La inversion
extranjera, que hoy representa tres mil millones de délares,
aumentarda a seis mil millones de dodlares para esa fecha.
Como referencia, el presupuesto anual de Conicyt es actual-
mente de unos 500 millones de ddlares.

Debido a que los astronomos queremos captar sefales
ain mas débiles y lejanas para estudiar los origenes del
universo y los planetas, con la esperanza de detectar signos
de vida en estos, se propuso la construccion de telescopios
gigantes, de 25 a 40 metros de didmetro. Estos poderosos,
pero sumamente complejos y costosos telescopios tienen
que instalarse en el sitio en el cual su uso sea mas eficaz y
donde se obtenga el mayor retorno a las millonarias inver-
siones, que en este caso es recolectar fotones para estudiar
el universo.

La tabla 1 muestra antecedentes de los telescopios inter-
nacionales instalados y en construccién en Chile. El cono-
cimiento generado por estos gigantes que apuntan hacia el
universo nos conmueve cada dia con noticias de nuevos pla-
netas, posibilidades de vida en otras galaxias, la Astrobiolo-
gia, etcétera. Pero sin lugar a dudas el LSST (Large Synoptic
Survey Telescope, en construccion en el cerro Pachdn, ubica-
do en la regiéon de Coquimbo) cambiara nuestras vidas, pues
esta llamado a convertir a cada uno de nosotros en astréno-
mos. Este telescopio tomara iméagenes de todo el cielo austral
cada tres noches con una caimara CCD gigante, produciendo
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Los telescopios de Chile.

CTIO 4.0 mts.
LaSilla 3.6 mts.
Las Campanas 2.5 mts.

Magellan Telescopes 6.5 mts. (2)
Gemini 8.2 mts.
VLT 8.2 mts. (4)
SOAR 4.0 mts.
APEX* 12 mts.
ACT* 6.0 mts.
Mini-TAO 1.0 mts.

ALMA* 12 mts. (66)
Polarbear* 3.5 mts.

CLASS* 1mt. (4)

TAO 6.5 mts.
LSST 8.2 mts.
CCAT* 25 mts.
GMT 25 mts.
E-ELT 39 mts.

b 1

TABLA1

100 M
650 M
200 M
800 M
1,500 M

(+) el de mayor tamafio de cada observatorio / » radiotelescopios

Fuente: “Astronomy, Technology, Industry. Roadmap for the Fostering of Technology
Development and Innovation in the Field of Astronomy in Chile”. Conicyt.

A,

Tomé 20 afios diséfiar y construir el observatorio
ALMA, y si bien su concepiion e ingenieria de
_punta se desarroll6 en el extranjero, hoy es un
.orgullo constatar que el 90% de los ingenieros .
~ ylos técnicos que operan son chilenos. En mi
caso, lo he utilizado para realizar un hallazgo

mayusculo descubrir como y donde las galaxias
enanas son capaCes de formar nuevas estrellas,

resolviendo uh misterio que no tenia explicacién.

DONDE NACEN LAS ESTRELLAS.

La fotografia muestra una imagen dptica de la galaxia enana WLM, en la
cual se aprecian las dos regiones observadas con el radiotelescopio ALMA
desde Chile (descubrimiento de Ménica Rubio y su equipo en 2015).

FOTOGRAFIA EUROPEAN SOUTHERN OBSERVATORY (ESO).



PRINCIPALES OBSERVATORIOS ASTRONOMICOS DE CHILE

N
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Observatorio ALMA
@ Poblacién
@ Antofagasta
REGION DE
ANTOFAGASTA
Paranal
REGION DE
ATACAMA
® Copiapé
R Las Campanas
(@ :
LR C LR La Silla
La Serena @
Coquimbo @
REGION DE
COQUIMBO

Fuente: Fundacién Chile.

Este laboratorio natural es reconocido
internacionalmentey es por ello

que hacia el afo 2020 nuestro

pais concentrara el 70% de toda la
infraestructura astronémica mundial
en telescopios opticos e infrarrojos.
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un tsunami de datos digitales (30 terabytes -30 millones de
MB- por noche) que requerira un gran centro de almace-
namiento de informacién. Para poder analizar y comparar
estas imagenes, el proyecto se ha asociado con Google con
el objetivo de crear un “Google-Sky”, el cual pondra estas
imagenes a disposicion de todo el piblico. ;No seria fantds-
tico que cualquiera de nosotros hiciera un descubrimiento
astrondmico mirando estas imagenes?

UN HALLAZGO MAYUSCULO

Y no solo tenemos los telescopios dpticos. En los llanos alti-
planicos, sobre los cinco mil metros de altura y en las cerca-
nias de San Pedro de Atacama, se descubren los cielos ideales
(por su bajo contenido de vapor de agua) para el estudio del
universo frio, que no emite luz (fotones), pero si transmite en
ondas de radio milimétricas y submilimétricas. Estas con-
diciones del cielo altiplanico fueron decisivas para que alli
se instalara el proyecto astronémico de radio mas ambicio-
so y poderoso que se haya construido hasta la fecha: ALMA
(Atacama Large Millimetric Array), que ya se encuentra en
operacion. Este observatorio tomo 20 afios en ser disefiado
y construido, y si bien su concepcion e ingenieria de punta se
desarroll6 en el extranjero, hoy es un orgullo constatar que el
90% de los ingenieros y los técnicos que operan son chilenos.
En mi caso, (Ménica Rubio) he utilizado ALMA para realizar
un hallazgo maytsculo: descubrir como y donde las galaxias
enanas son capaces de formar nuevas estrellas, resolviendo
un misterio que no tenia explicacién. Ello ocurre en peque-
fias incubadoras que contienen muy poco material para que
se produzca el nacimiento de nuevas estrellas y que nunca se
habian visto. Junto a mi equipo detectamos la presencia de
nubes frias y muy densas en la galaxia enana WLM. No pue-
do dejar de destacar que los primeros descubrimientos rea-
lizados con ALMA contaron con el liderazgo y la activa par-
ticipacion de jévenes astronomas chilenas, exalumnas mias:
Cinthya Herrera, con la primera publicacion de la formacién
de stiper cimulos de estrellas en la galaxia Antena; Laura Pé-
rez, con la primera imagen de un sistema planetario en torno
aun estrella y Viviana Guzman, con el hallazgo de complejas
moléculas potencialmente prebidticas en un disco protopla-
netario en torno a una estrella. Obviamente, otros colegas y
sus alumnos también han realizado importantes trabajos.
Nuestro pais, en particular las II y IV regiones, ha recono-
cido el aporte y beneficio que estos observatorios le pueden
brindar. Gracias a los acuerdos firmados hace 50 afios que
reservaron el 10% del tiempo de telescopios para ser usado
por Chile, se ha desarrollado una comunidad de astronomos
y astrofisicos en nuestras universidades convirtiendo a la As-
tronomia chilena en la ciencia nacional con mayor impacto y
presencia internacional. Se ha ido desarrollando el turismo
astrondmico, la prestacion de servicios y potenciando a las
universidades locales en esta disciplina, como también en
sus areas afines. Un ejemplo de un proyecto de envergadura
internacional es el Parque Astronémico Atacama vecino a
ALMA, impulsado por Conicyt y que protege terrenos tinicos
para la astronomia submilimétrica e infrarroja en combina-
cién con un potencial circuito turistico de alto nivel.
Durante la ltima década, el nimero de astroénomos traba-
jando en instituciones chilenas se ha triplicado y hoy tene-
mos cerca de 200 activos, entre académicos y postdoctoran-
dos. Mas aun, esta profesion ha atraido a estudiantes tanto
de Chile como de otras partes del mundo, los cuales han au-
mentado explosivamente. Actualmente suman mas de 500



La calidad insuperable de
nuestros cielos nortinos ha
sido condicion necesaria,
pero no suficiente,

para desarrollar este
espectacular laboratorio
natural. La buena reputacion
internacional de Chile

como pais serio y con una
solida institucionalidad ha
sido complementada con
donaciones de terrenos (por
ejemplo en el caso de ESO).

en pregrado y cerca de 100 en postgrado, distribuidos en 12
universidades (ver figura 1y 2).

La calidad insuperable de nuestros cielos nortinos ha sido
condicion necesaria, pero no suficiente, para desarrollar este
espectacular laboratorio natural. Labuena reputacion interna-
cional de Chile como pais serio y con una sélida instituciona-
lidad ha sido complementada con donaciones de terrenos (por
ejemplo en el caso de ESO); el estatus diplomatico que se otorga
alas organizaciones que operan los observatorios (AURA, AUI,
NAQJ, Carnegie, por nombrar algunos); la exencién de impues-
tos (incluyendo el IVA), y se han dictado normas de proteccion
luminica y de radio interferencia para proteger el cielo astro-
noémico. De esto se deduce que el desarrollo de otros laborato-
rios naturales con participacion de instituciones extranjeras,
requerira muy probablemente de una contraparte nacional que
resulte atractiva para su asentamiento en nuestro territorio.

La Astronomia es un gran impulsor de innovaciones tec-
nolégicas que generan oportunidades de participacion para

PARA SEGUIRLEYENDO

las facultades de ingenieria, empresas proveedoras de instru-
mentacion y software. También a nuevos emprendedores que
proporcionen servicios de apoyo a los observatorios. Esta ca-
dena requiere la confluencia de equipos de astronomos, inge-
nieros, matematicos, desarrolladores de software y herramien-
tas de Big Data. Por ejemplo, ya hay grupos universitarios que
estan desarrollando prototipos de receptores y softwares para
el proyecto ALMA e instrumentos infrarrojos para el gigantes-
co telescopio europeo E-ELT, atin en construccion.

El caso de esta disciplina en Chile es paradigmatico a nivel
mundial como laboratorio natural para la ciencia en un pais
emergente. En este ejemplo confluyen las excepcionales con-
diciones para la observacion astrondmica, un esfuerzo como
pais para atraer a los mayores actores internacionales, inver-
siones en infraestructura cientifica impensadas a nivel local y
el aporte de instituciones de investigacion y cientificos nacio-
nales. {Es muy probable que el préximo premio Nobel chileno
se obtenga en ciencia, y que recaiga en un astrénomo! 4
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vibraciones en estructuras: disipadores de energ

especializacion en modelamiento y din

JUAN CARLOS DE LA LLERA MARTIN
de vibraciones y riesgo sismico.




_Valdivia, 9.5. Maule, 8.8. Chile es tal vez la “mesa vibradora” més
|mp9r'tante delplaneta, debldo alaintensidad de los movimientos
teluricos, la recurrente frecuenua con que ellos ocurren y la alta

3 B £xposicion de todas sus estructuras y personas. Ademas, es el
anmero uno entre los paises de la OCDE en gasto promedio anual

5 “en danos asociados a desastres naturales. Esta condicién nos
permlte ﬁjar estandares internacionales y ayudar a otras naciones

. para que respondan mejor frente a estos eventos.

Por JUAN CARLOS DE LA LLERA MARTIN




oseemos pocos records mundiales,
pero uno de ellos es sin lugar a dudas
en sismologia y, por qué no decirlo, su
aplicacion en la Ingenieria Sismica. El
terremoto mas grande registrado en el
mundo ocurri6 el 22 de mayo de 1960
enlazonasurde Chile, especificamente

en Valdivia, y alcanz6 una magnitud

? \ de momento sismico de M,,9.5 (la cifra

representala energialiberada durante
elevento) y unaruptura entre las placas en direcciéon norte-sur
de alrededor de unos 1.000 kilémetros.

Como si fuera poco, en los dltimos cincuenta afios han
ocurrido otros terremotos muy destructivos en nuestro pais,
entre los que destacan el del 3 de marzo de 1985 de M8 en la
zona central de Chile, el del 27 de febrero de 2010 (27F), de
magnitud M,8.8, ocurrido en la regién del Maule (el sexto
mas grande registrado en la historia); o los recientes de Iqui-
que de M,8.2, el 1 de abril de 2014, y de Coquimbo de M,,8.4,
el 16 de septiembre de 2015 (ver figura 1). Los grandes movi-
mientos teliricos generan a su vez otros desastres en cascada

EL DESPLAZAMIENTO DE LA TIERRA.

Las figuras corresponden a lo que en términos técnicos se denomina interferograma, que es el resultado del procesamiento de dos imagenes tomadas, en este caso, por un
satélite en distintos instantes de tiempo sobre un mismo lugar geografico. Asi podemos conocer desde el espacio, y con gran precision, cuanto se desplazé cada punto de
la superficie de la tierra en direccion del satélite. A su vez, las diferentes franjas de colores representan ese movimiento.

34
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Como el 22% de las pérdidas
economicasy el 51% de

los fallecidos son a causa

de los terremotos, Chile
puede ofrecer su inigualable
laboratorio natural y
contribuir en el desarrollo de
conocimiento e innovacion
sismica con el proposito de
crear valor, ayudando a otros
paises para que respondan
mejor frente a estos graves
desastres naturales.

-72° -70°

ASCENDENTE

Fuente: Fortufio C., Aquirre P., dela Llera JC.

(a) Maule, 2010 (Satélite ALOS); (b) Iquique, 2014 (Satélite TerraSAR-X); y (c) Coquimbo, 2015 (Satélite Sentinel 1A). Desplazamientos medidos en trayectorias ascendentes y

descendentes del satélite y epicentros de los terremotos indicados por la estrella roja.
*Ragechange (cambio de distancia): técnica de procesamiento de imagenes (interferometria satelital), que utiliza un haz de ondas electromagnéticas y su rebote en la tierra como una
forma de calcular cambios en distancia entre el satélite y un punto en la superficie.
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El terremoto de 2010 fue una
prueba muy exigente para el
funcionamiento de los aisladores
sismicos y disipadores de energia, y
el resultado es que su desempeno fue
extraordinario en las 13 estructuras
localizadas entre Santiago y
Talcahuano.

como son los tsunamis. Por ejemplo, en 1960 lo ocurrido en
Valdivia provoc6 un maremoto que afect6 gravemente a toda
la cuenca del Pacifico, incluido Hawai y Jap6n, y causé gran-
des erupciones como las del volcin Puyehue-Cordén Caulle.

Debido a ello, Chile es el nimero uno entre los paises de la
OCDE en gasto promedio anual en dafios asociados a desas-
tres naturales (equivalente al 1.1% del PIB).

Los grandes terremotos chilenos provienen de una singu-
laridad: una alta tasa de convergencia entre la placa de Nazca
y la placa Continental Sudamericana en el margen generado
por la subduccién de la primera bajo la segunda. La tasa de
convergencia varia entre seis y diez centimetros por afio, y
entre seis y diez metros en un siglo.

Este rapido avance hace que Chile sea muy activo en este
ambito —caracteristica que tiende a desaparecer desde la pe-
ninsula de Taitao (region de Aysén) al sur—y, por ende, uno de
los més interesantes para ser instrumentados y estudiados, y
asi lograr avances cientificos y tecnoldgicos.

FOTOGRAFIA RAUL ALVAREZ.

LA LECCION DEL 27F.
Dafio estructural
observado por falla en
flexo-compresién de
muros de hormigén
armado durante

el terremoto de
Maule 2010. Enla
imagen vemos un
edificio colapsado en
Concepcion.

VIAJE AL CENTRO DE LA TIERRA

Nuestro laboratorio natural sismico también es reconocido
mundialmente por la exitosa respuesta que el pais ha tenido
histéricamente frente a estos grandes eventos y sus posibles
devastadoras consecuencias. A través de la informacién gene-
rada por diversos estudios en esta area, cuyas ondas funcionan
como verdaderas sefiales ecograficas para observar a un feto
dentro del vientre de su madre, la ciencia ha podido inferir mu-
cho conocimiento sobre la composicién interna de la Tierra.
Por ejemplo, hoy sabemos que esta compuesta en su centro por
un nucleo sélido interno, rodeado por un casco exterior en esta-
do liquido cubierto por un manto plastico, pero que actia como
un s6lido para la propagacién de estas ondas sismicas. Sobre el
manto se ubica la corteza que en promedio tiene un espesor de
unos cinco kilémetros bajo los océanos y 50 kilometros bajo los
continentes. Por otra parte, la sismologia, cuya preocupaciéon
es el estudio de la generacion, propagacion y registro de estas
ondas elasticas en la Tierra, ha permitido conocer el interior de
nuestro planeta y caracterizar los movimientos en su superfi-
cie, los que son imprescindibles para poder disefiar y construir
estructuras que puedan sobrevivir los efectos de un terremoto
y eventuales tsunamis que resultan de él.

La Ingenieria Sismica chilena considera actualmente estan-
dares mundiales de disefio sismo-resistente de diversas cons-
trucciones. Como ejemplo esta el extraordinario resultado y
respuesta de las edificaciones y de los mas de 10 millones de
chilenos que se vieron expuestos a un movimiento fuerte du-
rante el 27F de 2010, el que ha sido reconocido internacional-
mente como un éxito. Pero mas importante ain que este des-
empeio puntual, y siempre con el debido cuidado de no caer
en la autocomplacencia, es lo que aprendimos gracias a este
desastre natural. Por ejemplo, un porcentaje menor a un 2%
de los edificios habitacionales de hormigdén armado sufri6
dafio estructural inesperado debido a un comportamiento fra-
gil en flexo-compresion (ver imagenes arriba) de los muros en
los niveles inferiores. Este hecho causd el colapso de al menos
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FOTOGRAFIAS SIRVE.

EXPORTACION DEL
CONOCIMIENTO.
Arriba se observa un
edificio de oficinas de
19 pisos, construido

en Lima, Perd.
Este posee ocho

subterraneos. En
el costado derecho

vemos: arriba un

ensayo dindmico

del disipadory,

abajo, un detalle de
conexion y ubicacion

del disipador en
diagonales del
edificio.
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un edificio, la falla severa de medio centenar mas, y motivd un
nimero importante de estudios internacionales para entender
a fondo el comportamiento sismico de estas construcciones,
logrando asi avances importantes en nuestros codigos, con el
objetivo de que el mundo entero se beneficie de la experiencia
de estas edificaciones.

Es que en Ingenieria Sismica, jnada puede sustituir a la ver-
dadera prueba que es el terremoto! Consecuentemente, Chile
es tal vez la “mesa vibradora” mas importante del mundo, de-
bido ala intensidad de los movimientos teltiricos, la recurrente
frecuencia con que ellos ocurren y la alta exposicién de todas
sus estructuras y personas, dado lo estrecho del territorio.
Nuestro pais fija estindares mundiales en esta disciplina, que
sirven a otras naciones para el avance de sus c6digos de disefio
y construccion sismo-resistente.

LA INNOVACION FRENTE AL DESASTRE

Otra arista muy importante que nace de nuestra condicion na-
tural, es la oportunidad de innovacién. Un ejemplo de ello es
el desarrollo tecnoldgico que se ha hecho en la UC durante 15
afios, con el apoyo de Conicyt (Fondef) y Corfo, el cual ha sido
debidamente probado y validado localmente antes de su uso
masivo y exportacion. El 27F fue una prueba muy exigente para
el funcionamiento de los aisladores sismicos y disipadores de
energia, y el resultado es que su desempefio fue extraordinario
en las 13 estructuras localizadas entre Santiago y Talcahuano.
Hoy, mas de 100 edificios en Chile cuentan con estos sistemas
y, entre ellos, la mayoria de los nuevos hospitales. El desarrollo
ha abarcado también a construcciones menores como viviendas
sociales, lo que se espera tenga un gran impacto internacional.
Los dispositivos de aislamiento sismico y disipacion de energia
chilenos compiten ventajosamente con similes extranjeros, con
la diferencia de que han sido probados en un terremoto severo
de casi dos minutos de movimiento fuerte.

Los dispositivos de aislamiento
sismico y disipacion de energia
chilenos compiten ventajosamente
con similes extranjeros, con la
diferencia que han sido probados
en un terremoto severo de casi dos
minutos de movimiento fuerte.

Sin embargo, este éxito tecnoldgico es solo el comienzo de
una nueva industria mundial asociada a mejorar la resilien-
cia de nuestro entorno fisico y de las personas frente a los
multiples desastres naturales. Esto involucrara necesidades
e integracion de especialidades muy distintas que van desde
la instrumentacion ubicua, el desarrollo de nuevos materia-
les y estructuras adaptables hasta la robotizacion, las TIC y
las redes sociales. Para ello es necesario crear las condiciones
que permitan que Chile mantenga un liderazgo en este tema,
desarrollando las capacidades humanas especializadas nece-
sarias para seguir avanzando en el conocimiento y, luego, las
condiciones de infraestructura basicas para desarrollar una
investigacion e innovacion relevantes a nivel mundial. El mer-
cado e impacto para esta industria es enorme: solo entre 2005
y 2014, las pérdidas econdmicas por este tipo de eventos se es-
timan en 1.4 trillones de d6lares y las pérdidas humanas en 700
mil. Como el 22% de las pérdidas econdmicas y el 51% de los
fallecidos son a causa de los terremotos, Chile puede ofrecer su
inigualable laboratorio natural y contribuir en el desarrollo de
conocimiento e innovacién sismica con el proposito de crear
valor, ayudando a otros paises para que respondan mejor fren-
te a estas grandes pruebas de la naturaleza. [
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Santiago

_despierta
modernidad

Tanto por sus caracteristicas actuales como por el proceso recorrido, la capital
chilena constituye un laboratorio natural Unico para analizar la sustentabilidad
del desarrollo urbano de una megaciudad emergente, ya que permite aprender
de su rica experiencia en distintos ambitos: las variadas formas de transporte que
posee, el explosivo aumento de su poblacién y su creciente contaminacién, entre
otros aspectos. Multiples escenarios en un solo gran teatro en el que confluyen
diariamente mas de seis millones de ciudadanos.

Por MARGARITA GREENE ZUNIGA Y JUAN DE DIOS ORTUZAR SALAS
Fotograffas CRISTOBAL CORREA MONTALVA, CESAR CORTES DELLEPIANE Y KARINA FUENZALIDA BARRAZA
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= MANCHA URBANA DE SANTIAGO EN LOS ANOS CENSALES

4 4
A A

Fuente: INE.

I silueta de la Cordillera de Los Andes

1940

Poblacion:
952.075 hab.

Area urbanizada (o “mancha urbana”)

aciones Unidas define
megaciudades como urbes
de mas de diez millones
de habitantes, pero esta
descripcion es ciertamente
arbitraria. La antigua
Roma (con menos de un mi-
116n) claramente lo fue en
sutiempo. Mas que por su
tamarfio, estas metropolis
se caracterizan por tener
una alta vulnerabilidad debido a su gran poblacion, maltiples
inequidades y otras dindmicas socioecondmicas relacionadas
con el uso derecursos y el medioambiente. Ademds comparten
problemas que atentan contra su sustentabilidad de medianoy
largo plazo. Entender sus mecanicas particulares redundaria,
indudablemente, en una mejora de la calidad de vida de sus
habitantes y un desarrollo urbano més sustentable.

Santiago tiene una poblacion superior a los 6,5 millones de
habitantes, una superficie cercana a los mil km? y una tasa
de motorizacién de aproximadamente 0,6 vehiculos/hogar.
Estas cifras han ido creciendo constantemente en las tltimas
décadas (ver figura 1). Ademds, se caracteriza por ser extre-
madamente segregada desde el punto de vista socioespacial,
por tener un complejo sistema de transporte multimodal y un
fuerte problema de contaminacion atmosférica debido a sus
condiciones geograficas y climaticas.

Chile vivio un proceso de urbanizacion
acelerada tempranay espontanea en
relacion al resto de América Latina,
superando el 70% de poblacion urbana en
los anos setentay el 86% en 2002.
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1952

Poblacion:
1.376.584 hab.

1960
Poblacion:
1.907.378 hab.

M Tridngulo fundacional de la ciudad

Chile vivié un proceso de urbanizacion acelerada tem-
prana y espontanea en relacion al resto de América Latina,
superando el 70% de poblacion urbana en los afios setenta y
el 86% en 2002 (ver tabla 1). Aunque este proceso tuvo par-
ticularidades, también adquirid caracteristicas comunes al
que han estado viviendo la mayoria de los paises latinoa-
mericanos: fue llevado a cabo, en gran parte, a través de la
construccion de asentamientos informales en la periferia
de las grandes urbes y se caracteriz6 por una fuerte concen-
tracién en pocas ciudades.

PORCENTAJE DE POBLACION URBANA Y
RURAL SEGUN REGIONES (CENSO 2002)

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE).

TABLA | M Urbana Rural
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1970 1982 1992 2012
Poblacién: Poblacién: Poblacién: Poblacién:
2.230.895 hab. 3.654.760 hab. 4.295.593 hab. 6.156.980 hab.

CUBIERTO DE SMOG.
Si bien el fendmeno de la
contaminacién atmosférica
en Santiago data de la época
colonial, ha sido en los dltimos
- = == cincuenta afios que la relacion
entre ciudad y polucién

ha derivado en un asunto
endémico e inherente a ella.
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Si se compara la cantidad

de traslados en bicicleta (un
signo potente de desarrollo 1 B
sustentable) entre 2001y L
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2012, se puede constatar un I =
crecimiento anual de 6,8%. = ;S R

Esto haside apoyado por un g i e

incremento de casi un 25% A= o LT

en el nimero de kilometros
dedicados a ciclovias:
e

ALTAEVASION.

El Transantiago, que
funciona en Santiago
desde febrero de
2007, esta asociado
aun fendémeno
lamentablemente tnico
pero tipico de paises
emergentes: una tasa
de evasidn tarifaria
superior al 25%.
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El pais cuenta con un sistema
admirado regionalmente
para identificar a personas

y familias vulnerables a

nivel municipal y posibilitar
su acceso a beneficios
estatales de salud, vivienda,
alimentacion u otros.

Tanto por sus caracteristicas actuales como por el proceso re-
corrido, Santiago constituye un laboratorio natural inico para
analizar la sustentabilidad del desarrollo urbano de una mega-
ciudad de pais emergente, ya que permite estudiar y aprender
de surica experiencia y llevar a cabo investigacion cientifica.

LAS CIFRAS DE LA METROPOLIS

La tradicion institucional chilena es lo primero que refuerza
la calidad de laboratorio natural de su capital. El pais cuenta
con un sistema admirado regionalmente para identificar a per-
sonas y familias vulnerables a nivel municipal y posibilitar su
acceso a beneficios estatales de salud, vivienda, alimentacién u

PARA SEGUIRLEYENDO

* “Megacities in the developing world”.
The Bridge 29, 19-26. Bugliarello, C. (1999).

* “What is behind fare evasion in

urban bus systems? An econometric
approach”. Transportation Research 84A,
55-71. Guarda, P, Galilea, P., Paget-
Seekins, L.y Ortlzar, ). de D. (2016).

* El Programa de Vivienda Progresiva.
Chile 1990-2002. Departamento

de Desarrollo Sostenible, Division

de Programas Sociales, Banco
Interamericano de Desarrollo,
Washington, D.C. Greene, M. (2004).

* “Continuous mobility surveys: the
state of practice”. Transport Reviews 31,
293-312. Ortdzar, J. de D., Armoogum, J.,
Madre, J.L y Poitier, F. (2011)
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otros (ver en www.registrosocial.gob.cl/). Esto ha permitido fo-
calizarlaayuda a grupos vulnerables especificos (por ejemplo a
adultos mayores, familias monoparentales, allegados y otros),
posibilitando el potencial seguimiento de variadas lineas de
accion implementadas, algo dificil de lograr en otras latitudes.

Junto con ello y, a diferencia de diversas megaciudades de
la region, Santiago dispone de muy buenos datos sobre pobre-
za y movilidad. Por ejemplo, la Encuesta de Caracterizaciéon
Socioecondémica Nacional, que se aplica a nivel nacional cada
dos afios desde 1985, permite estimar la magnitud de la pobre-
zay la distribucion del ingreso a lo largo del pais. Ademads, las
Encuestas de Movilidad que se realizan desde 1991 en forma
consistente con el mejor estado de la practica, miden la canti-
dad de viajes realizados y las caracteristicas mas importantes
de muestras representativas de miles de hogares santiaguinos
(por ejemplo mas de 30 mil en 1991 y 2001-2006, y més de 18
mil en 2012), incluyendo tamafio y estructura familiar; ingre-
so; localizacion de empleos y lugares de estudio de sus miem-
brosy atributos individuales del jefe de hogar y cada una delas
personas que residen en este.

Esta Gltima informacién permite constatar el gran dina-
mismo y velocidad de cambio de la metrdpolis. Si se compa-
ra la cantidad de traslados en bicicleta (un signo potente de
desarrollo sustentable) entre 2001 y 2012, se puede constatar
un crecimiento anual de 6,8%, solo por dar un ejemplo. Afor-
tunadamente, este ha sido apoyado por un incremento de casi
un 25% en el nimero de kildmetros dedicados a ciclovias, ele-
mento basico para que esta virtuosa tendencia se acentue.

EL VIAJE PERFECTO

La capital chilena cuenta con un conjunto inusualmente alto
de modos de transporte para sus cerca de 20 millones de viajes
diarios. Estos ofrecen caracteristicas muy diferentes y no se en-
cuentran a menudo juntos en otras ciudades del mundo.

Asi, aparte de caminar o usar bicicleta, los santiaguinos se
trasladan en Metro (cinco lineas y mas de 140 kilémetros cons-
truidos), el cual existe en pocas ciudades latinoamericanas im-
portantes y en ninguna esta integrado a un sistema de autobuses
expresos.

Los ciudadanos también se trasladan en automévil (cuyo par-
que creci0 a tasas superiores al 7% anual en las décadas anterio-
res), buses, taxis (mas de 40 mil), taxis colectivos y combinacio-
nes de todos los anteriores. En particular, su sistema de buses
integrado con el Metro (Transantiago) esta asociado a un feno-
meno lamentablemente tnico pero tipico de paises emergentes
(subdesarrollados): una tasa de evasion tarifaria superior al 25%.

Por otro lado, como cualquier capital viva, Santiago ofrece la
posibilidad de observar eventos, planeados o no, que permitan
aprender o probar nuevas estrategias de planificacién y ope-
racién. Por ejemplo, accidentes importantes que corten vias,
huelgas que afecten la operacion de servicios, o construcciones
y mejoras urbanas que perjudiquen la operaciéon normal de la
ciudad. Estos acontecimientos, incluyendo otros de naturaleza
programable (como operar servicios menos frecuentes, alterar
la programacion de semaforos, cerrar o reducir la capacidad de
vias), se pueden aprovechar para estudiar fendmenos de gran
complejidad, como el comportamiento de usuarios frente a mul-
tiples alternativas, y permiten disponer de un laboratorio de si-
mulacion firmemente asentado en la realidad.

Adicionalmente, en Chile se han implementado novedosas
politicas y programas de vivienda por mas de cien afios. La
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Santiago tiene una poblacion superior a los 6,5
millones de habitantes, una superficie cercana
a los mil km? y una tasa de motorizacion de
aproximadamente 0,6 vehiculos/hogar. Estas
cifras han ido creciendo constantemente en las
ultimas décadas.
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huellavisible de esta experiencia en Santiago permite aprender
delos principales desafios enfrentados por el pais en materia de
vivienda y desarrollo urbano, que otras metrépolis latinoame-
ricanas y del mundo emergente comparten. Por ejemplo, hasta
los afios 70 se construyeron grandes conjuntos habitacionales
bajo los preceptos del “Movimiento Moderno” (conjunto de
tendencias de la Arquitectura surgidas las primeras décadas
del siglo XX), con equipamiento y servicios que acompafiaban
la vivienda social. Estos constituyen ejemplos paradigmaticos
de temas vigentes hoy como densificacion y diversidad, escala
de agrupacion y espacio colectivo. Por otro lado, las desafortu-
nadas erradicaciones de asentamientos informales en los afios
70y 80 fueron un ejemplo de practica cuyo costo social supera
ampliamente los posibles beneficios de legalizacién y ordena-
miento territorial. Si bien dejaron una huella de segregacion
socioespacial en la ciudad, también marcaron la valorizaciéon
de las redes sociales y la localizacion residencial.

En los afios 80 los asentamientos informales fueron radica-
dos con programas de saneamiento que detonaron un proceso
constructivo de consolidacién de barrios entre los propios po-
bladores. Ello permitié un aprendizaje fundamental, aplicado
en los afios 90 a los programas de vivienda incremental, que
lograron aumentar notablemente la produccién de vivienda
social descartando potenciales tomas de terreno que podrian
poner en peligro la naciente democracia.

En los afios 80 también se instaurd el sistema de subsidio
directo a la demanda, exportado a América Latina como siste-
ma ABC (abono, bono y crédito), que permiti6 apoyar al sector

UNIDAD VECINAL
PORTALES.

Esta villa, ubicada
en la comuna de
Estacion Central, es
un ejemplo de los
grandes conjuntos
habitacionales
construidos en Chile
bajo los preceptos
del “Movimiento
Moderno”.

inmobiliario y bajar los costos de produccion de casas, pero
provoco vastas areas de soluciones habitacionales sin equipa-
miento y servicios urbanos adecuados en barrios periféricos,
generando el problema de “los con techo”. Sin embargo, sigue
siendo una forma de accién publico-privada, eficiente en al-
gunos casos, de la cual es posible aprender (como los subsidios
de renovacién urbana, de localizacién o de integracién). Final-
mente, en los Gltimos afios se han estado aplicando estrategias
multisectoriales y participativas, que aspiran a abordar barrios
vulnerables de forma integral. Un buen ejemplo es “Quiero Mi
Barrio” (ver recuadro), que como programa de accién innova-
dora ofrece un rico campo de aprendizaje.

Todos los atributos anteriores convierten a Santiago en un
laboratorio natural paradigmatico para la experimentaciéon
cientifica e investigacion multidisciplinaria en una variedad
de temas relacionados con el urbanismo, el transporte y, en
general, 1a calidad de vida de las personas.[d

Quiero Mi Barrio

El Programa de Recuperacién de Barrios “Quiero Mi Barrio”,
del Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU), surgié en
el afo 2006 como una de las medidas presidenciales del
primer Gobierno de la Presidenta Michelle Bachelet .

Desde un comienzo, la apuesta fue iniciar una recuperacion
fisica y social a escala barrial, facilitando el vinculo con la
ciudad .

Este trabajo se desarrolla junto a las personas y el municipio
local, a través de un proceso que permite el encuentro, la
participacién y la vida en comunidad.

En 2014 el Programa “Quiero Mi Barrio” volvié a ser medida
presidencial y fueron seleccionados 203 nuevos lugares en
las 15 regiones del pais.

(Mas informacién en: www.minvu.cl)
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RODRIGO ESCOBAR MORAGAS

Es ingeniero mecanico de la Universidad de Santiago,
master of science y doctor por la Universidad

Carnegie Mellon, Estados Unidos. Académico de la
Escuela de Ingenieria de la UCy director de la Linea

de Electricidad Solar del Centro de Tecnologias de
Energia Solar (CSET). También es integrante del comité
académico del Centro del Desierto de Atacama UC.
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hile tiene las condiciones
ideales para convertirse enla
mayor potencia productora de
energia solar del mundo. Esta
afirmacion se ha establecido
como una certeza cientifica
sobre la base de estudios y
mediciones realizados entre
su frontera norte y el area
centro-sur. La gran cantidad
de dias claros durante el afio
y la baja carga de aerosoles
tienen como efecto principal que en la zona norte se reciban
anualmente los niveles mas elevados de radiacion de este tipo
en el planeta.

Los mismos cielos limpios que permiten posicionarnos
como la capital mundial de la Astronomia, también favorecen
el aprovechamiento del sol como fuente principal de energia
limpiay sustentable. A esto se suman las grandes extensiones
de terreno apto para recibir la instalacion de estas plantas, la
demanda creciente, la relativa cercania a centros de consu-
mo y la posibilidad cierta de involucrar a la industria local en
el desarrollo y manufactura de componentes y sistemas. Es
evidente que estamos en presencia de una oportunidad de
desarrollo energético nunca antes vista.

En la estacion
experimental de la UC,
ubicada en la Region

de Tarapaci, se realizan
estudios integrados
sobre sistemas de energia
solary su desempefio en
condiciones climaticas
variables.




LA DISTRIBUCION
MUNDIAL DEL SOL

La figura muestra
la cantidad total
de energia solar

quellegaaun
metro cuadrado de
superficie, en cada
punto del planeta,
durante un afo

Irradiacién
< 400 600 800
PROMEDIOA -~ total anual
LARGO PLAZODE .. |rradiacién _ 3
*total diaria <10 15 20

Tradicionalmente consideramos el Norte Grande como el
area con mayor potencial en este ambito, debido a la aso-
ciacién natural entre sol y desierto. Sin embargo, no solo
en esta zona tenemos los mayores niveles de radiaciéon en
el mundo, sino que practicamente todo el territorio hasta
Curicé muestra valores superiores a los que existen en el sur
de Espaiia, lugar de enorme desarrollo en energia termoso-
lar de concentracion. Por su parte, Alemania es reconocida
como lider mundial en penetracion fotovoltaica, jcon cifras
equivalentes a lo registrado en Aysén y Magallanes!

En otras palabras, Chile tiene mejores condiciones que los
paises mas destacados en este ambito, tanto en produccién
como en oportunidades para I+D+i+e (investigacion, desa-
rrollo, innovacion y emprendimiento).

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

ALTERNATIVA EFICIENTE DEL FUTURO

Si consideramos que el consumo eléctrico de Chile alcanz6
los 69.000 GWh (gigawatt hora) en 2013, un simple ejercicio
permite determinar el drea requerida para suministrar el
100% de la electricidad mediante esta otra alternativa. Una
planta termosolar de concentraciéon con almacenamiento
térmico puede producir aproximadamente 500 GWh/afio,
generando potencia 24 horas al dia durante gran parte del
afio. Para esto se ocupa una superficie de 700 hectareas
de terreno desértico plano. Asi, utilizando poco menos de
1.000 km?, es decir, el uno por ciento de la superficie del de-
sierto de Atacama, se podria satisfacer el total del consumo
anual. Todo esto con la tecnologia actual, la cual solo sera
mas eficiente en conversién y mas barata en el futuro.

SOLARGIS

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 =

- DT lwh/m?

80 85 90 95

10.0 10.5=

EL FRIiO DEL SOL.
Sistema solar térmico
para refrigeracién por

absorcién en Vifa

Miguel Torres.

FOTOGRAFiA RODRIGO ESCOBAR.
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UNA ALTERNATIVA AL DIESEL.

También se puede entregar calor para procesos industriales de baja 'y
alta temperatura, como lo demuestran las plantas de este tipo de Minera
Centinela y Gaby, donde se reemplaza un porcentaje importante del
consumo de diésel ocupado en el proceso de refinacion de cobre.

Transformar el sistema energético del pais y convertirnos
en una potencia exportadora de electricidad a toda América
Latina no es una utopia, sino una realidad alcanzable. Sin
embargo, se requiere planificacion, inversion y, sobre todo,
un esfuerzo sostenido en investigacién y desarrollo para
lograrlo.

Producir electricidad a gran escala o en esquemas de ge-
neracién distribuida no es la Gnica posible aplicacion de la
energia solar. Con las tecnologias actuales es posible sumi-
nistrar un gran porcentaje del consumo residencial y comer-
cial de calor sanitario e incluso de calefaccion. También se
puede entregar calor para procesos industriales de baja y alta
temperatura, como lo demuestran las plantas de este tipo de
Minera Centinela y Gaby, donde se reemplaza un porcentaje
importante del consumo de diésel ocupado en el proceso de
refinacion de cobre. Incluso es posible producir “frio solar”
combinando suministro de calor y un refrigerador de absor-
cién, tal como puede verse en la planta Curicé de Vifia Miguel
Torres. Esas aplicaciones y muchas otras permitirian cubrir
un gran porcentaje de la demanda térmica y de refrigeracion,
al menos en las dos principales industrias del pais: la mineria
y los alimentos.

Para convertir a Chile en una potencia solar a nivel plane-
tario no solo es necesario analizar e investigar las caracteris-
ticas de laradiacion en cada una de las zonas climaticas, sino
también el efecto de las condiciones ambientales en otros
factores como la durabilidad y confiabilidad de los materia-

les y componentes de los sistemas y equipos. Estos estudios
resultan ser mas fidedignos en un laboratorio natural abierto
que bajo condiciones controladas, dentro de cuatro paredes.

INVESTIGACION EN ALTO PATACHE

Gran parte de las actividades de investigacién asociadas al
concepto de laboratorio natural basadas en la UC se centran
en la estacion experimental de Alto Patache, ubicada en la
Region de Tarapaci, donde se realizan estudios integrados
sobre sistemas de energia solar y su desemperfio en condicio-
nes climaticas variables, ademas de su ensuciamiento, pro-
duccién de agua, corrosion e impacto de las tecnologias en
el ecosistema. Las ventajas que el lugar ofrece son amplias
al combinar clima de desierto costero, de pampa o desierto
profundo, y de oasis de niebla.

Otro esfuerzo nacional en este ambito es la Plataforma
Solar del Desierto de Atacama (PSDA), iniciativa liderada
por la Universidad de Antofagasta en colaboracién con el
Centro Fondap, Solar Energy Research Center (SERC Chile).
También hay interesantes actividades de colaboracién in-
ternacional destacandose el Center for Solar Energy Tech-
nologies (CSET), la actividad conjunta de Fraunhofer Chile
yla UG, las actividades en torno a la tecnologia fotovoltaica
que se realizan en conjunto con el Instituto de Energia Solar
ISC Konstanz, y otras iniciativas desarrolladas con la Plata-
forma Solar de Almeria, Espafia.



TRABAJO EN TERRENO.

Un equipo de investigadores de la
UC midiendo radiacién solar en el
desierto de Atacama.

EXPLORAR

NUEVAS OPCIONES.

En Chile existen ventajas
comparativas para el
estudio y la investigacién de
diversas fuentes y sistemas
de energia renovable: la
actividad vdlcanica, el mary
el viento, entre otros.

OTRAS FUENTES DE ENERGIA

Adicionalmente en Chile existen ventajas comparativas para el
estudio y la investigacion de otras fuentes y sistemas de ener-
gia renovable. Su ubicacién en el llamado “Cinturén de Fuego
del Pacifico” hace que sea una de las regiones con mayor acti-
vidad volcénica para generar energia geotérmica. Segin esti-
maciones de la Universidad Chile seria posible obtener mas de
16,000 MW, es decir, una cifra comparable al tamafio actual de
la capacidad de generacion eléctrica instalada en el pais.

Con respecto a las energias del mar, de mareas y olas, di-
versos estudios muestran que esta nacion tiene un potencial
bruto de unos 164 GW. Una gran ventaja a nivel mundial es la
alta densidad de energia por unidad de longitud, dada por la
condiciones de oleaje regular producida en toda la cuenca del
Pacifico, que la hace predecible. Nuestra geografia privilegiada
permite la amplificacion de la velocidad de las corrientes ma-
rinas generadas por mareas, muy apreciable al sur de Puerto
Montt en la zona de fiordos.

También la energia edlica es importante, con vientos soste-
nidos tanto en la costa como en el interior a lo largo de todo
el pais. Por todas estas razones, estamos llamados a convertir-
nos en un centro generador de conocimiento relevante para el
mundo entero.[d

PARA LEER MAS
Energia renovable: International Renewable Energy Agency:

http://www.irena.org/

Energia solar: International Solar Energy Society:
http://www.ises.org/home/
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jOSE RETAMALES ESPINOZA

Es director del Instituto Antartico Chileno
(Inach) y exrector de la Universidad

de Magallanes. Ingeniero civil de la
Universidad de Santiago de Chile, master
of science en la especialidad de Ingenieria
Quimica y doctor en Filosoffa por la
Universidad de Bradford, de Reino Unido.
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$ el futuro e

Lo que ocurre en el continente helado tiene repercusiones en la sustentabilidad
y el medioambiente del resto de la Tierra. Aungue no podemos develar solos la
complejidad del lugar, Chile es la llave de una de sus puertas. Articulando una
efectiva cooperacién internacional el pais puede continuar creciendo y otorgando
las claves para estudiar lo que es “casi” otro planeta.

Por ]OSE RETAMALES ESPINOZA

Fotografias CRISTOBAL CORREA MONTALVA
e INSTITUTO ANTARTICO CHILENO
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SIGNOS DE CAMBIO CLIMATICO.
Considerando que el oeste de la Peninsula Antartica, donde se encuentran
todas las bases nacionales, ha probado ser el sitio en que la temperatura
aumenta mas rapidamente en el mundo, es esta particular area un lugar
~_privitegiado para observar los cambios que este aumento provoca en los

= = T seresvivos, entierra y en el mar.

La Region de Magallanes y Antartica Chilena

es el area que, por lejos, mas paises usan para
llegar al continente blanco. Miles de cientificos,
entre ellos 240 chilenos asociados a 90
extranjeros, desarrollan proyectos antarticos
nacionales en 21 centros de investigacion en
nuestro territorio.

-

INFRAESTRUCTURA PARA INVESTIGACION.

Chile esta en una posicién éptima para asumir un rol mas activo en cooperacion cientifica
internacional, por la situacién logistica actual de los 22 paises que realizan actividades en esta
“Antartica sudamericana”: solo 12 cuentan con bases permanentes y ocho disponen de buques.
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Se pudo demostrar que la concentracion
de di6xido de carbono (CO.) nunca ha
sido tan alta como hoy, al menos en la
historia conocida del planeta. Como el
agua fria absorbe mas CO_ que el agua
caliente, los organismos marinos de la
Antartica sufriran primero los efectos
de la acidificacion de los océanos
provocada por el cambio climatico.

Ademas, Chile tiene una gran oportunidad para el desa-
rrollo de proyectos de I+D+i en un territorio que podria ser
considerado como uno de los mayores laboratorios naturales
del planeta. El continuo crecimiento de la actividad cientifi-
ca antartica, nacional e internacional, demuestra el interés
mundial.

Enlamedida en que una nacién adherente al Tratado Antar-
tico firma el Protocolo del Proteccion al Medio Ambiente y, de-
muestra actividad cientifica en ese continente, puede acceder
a ser “Parte Consultiva” del convenio (ver pag. 62)

LA SENALES DEL HIELO

Elreciente acuerdo de Paris es el resultado de la evidente preo-
cupacién mundial por el cambio climatico global. Pocos dudan
su origen antropogénico: El anhidrido carbénico atmosférico
supero ya las 400 partes por millén (ppm), desde un nivel pre-
industrial de 260 ppm hace solo 200 afios. Esta es una varia-
cion drastica que modifica la temperatura del aire y la acidez

DISTRIBUIDAS POR “SECTOR":
Sudamérica, Africa
y Australia-Nueva Zelandia ot

De las 80 bases que se muestran a continuacion, (5y =
la mayoria son permanentes. Hay algunas :
que funcionan solo en el verano, pero que .
igualmente son muy importantes para la

ciencia. En el drea este y oeste de la Peninsula

Antartica, solo entre Chile y Argentina tienen

aproximadamente 20 bases.

Fuente: INACH

22 paise.ii;43 base

CON BASES PROPIAS

Chile, Corea, China, Polonia, Brasil, Uruguay, :
Argentina, Per(, Rusia, Espafia, Estados Unidos, !
Bulgaria, Reino Unido, Ecuador, Ucrania, Alemaniay !
Republica Checa !

SIN BASES PROPIAS
Holanda, Venezuela, Colombia, Portugal y Malasia :

de los océanos. Tal como en los arboles encontramos “sefiales
del pasado”, en la Antartica el hielo ha mantenido congeladas
in situ por millones de afios, valiosas claves sobre el compor-
tamiento del clima, en una suerte de faro que nos indica qué
esperar del futuro.

El proyecto EPICA, formado por un consorcio de 10 estados
europeos, extrajo de la parte oriental del continente un testigo
de hielo de 3.270 metros de longitud. Del anélisis de las burbu-
jas de aire atrapadas en el hielo y de la composicién de is6topos
del agua se determind que este abarcaba 800.000 afios, ocho
largos periodos glaciales, y ocho periodos interglaciales, mas
calidos y mds cortos.

Se pudo demostrar que la concentracion de dioxido de car-
bono, CO,, nunca ha sido tan alta como hoy, al menos en la his-
toria conocida del planeta. Como el agua fria absorbe mas CO,
que el agua caliente, los organismos marinos de la Antartica
sufrirdn primero los efectos de la acidificacion de los océanos
provocada por el cambio climatico. Teniendo en consideracién
que el oeste de la peninsula Antartica, donde se encuentran
todas las bases nacionales, ha probado ser el sitio en que la
temperatura aumenta mas rapidamente en el mundo, es esta
particular drea un laboratorio natural privilegiado para obser-
var los cambios que este aumento provoca en los seres vivos, en
tierray en el mar.

La Region de Magallanes y Antartica Chilena es el area que,
por lejos, mas paises usan para llegar al continente blanco.
Miles de cientificos, entre ellos 240 chilenos asociados a 90
extranjeros, desarrollan proyectos antarticos nacionales en
21 centros de investigacion en nuestro territorio. Esta activi-
dad ha aumentado enormemente en la Gltima década, gracias
a diversos acuerdos sostenidos entre el Instituto Antartico
Chileno (Inach) y Conicyt, los cuales han incrementado las
fuentes de financiamiento del Programa Cientifico Antartico
Nacional.

. Rusia, Japon,

.. 1 Suecia, Finlandia,
i Noruega, Reino
: Unido, India,
! Bélgica, Alemania,
© Sudafrica

i Australia, China,

- 1 Francia, Alemania,
' India, Italia,
Corea, Nueva

: Zelandia, Rusia,

! Estados Unidos
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No todos estos proyectos precisan ir cada afio a ese territo-
rio, pero de igual manera aumentan las publicaciones chilenas
de calidad en revistas cientificas internacionales con comité
editorial. Desde 23 el afio 2008 a 46 en 2014.

El Inach esta construyendo una red de plataformas cientifi-
co-logisticas hacia el sur de la Peninsula Antartica, abriendo
nuevas oportunidades de investigacion en laboratorios natu-
rales con alto potencial para la generacion de externalidades
producto de la actividad cientifica. En los Gltimos tres afios se
han firmado siete convenios de cooperacion con diferentes
paises que usan Punta Arenas como una plataforma hacia la
Antartica.

El continente blanco es también un laboratorio natural para
el estudio del sistema atmosfera-océano; la actividad solar y la
reflectividad de nuestro planeta; la fisica del plasma espacial;

la geociencia; los ecosistemas marinos y su biodiversidad; el
potencial biotecnoldgico de bacterias y levaduras psicrofilas
(que crecen a bajas temperaturas); la genémica de los organis-
mos y microorganismos que viven en condiciones de extremo
frio y sequedad; la fisiologia y tolerancia a la congelacion de las
plantas antarticas; las macroalgas del océano y las microalgas
de la nieve, entre otros.

Lo que ocurre en la Antartica tiene repercusiones en la sus-
tentabilidad y el medio ambiente del resto del mundo. Seria
presuntuoso pensar que podemos develar solos la complejidad
de un continente cuya temperatura puede diferir hasta en jcien
grados centigrados! Pero somos la llave de una de sus puertas.
Articulando una efectiva cooperacion internacional podemos
continuar creciendo y, con ello, ofreciendo a nuestro pais la
oportunidad de estudiar lo que es “casi” otro planeta.|#
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EDITORIAL

Continuacion

Esta oportunidad es magnifica, pero también
es fuente de obligaciones. Nuestros laborato-
rios naturales no estaran siempre alli, debe-
mos cuidarlos y desarrollar una cultura ciuda-
dana responsable y ser capaces de proyectar
esa responsabilidad que asumimos ante el
resto del mundo.

En este numero hemos querido presentar
una serie de articulos originalmente publica-
dos en la Revista Universitaria de la Universi-
dad Catolica, que nos muestran, a través de
connotados hombres y mujeres de ciencia, lo

© EXPLORA CONICYT

que son estos “laboratorios naturales” en
términos de biodiversidad extrema, el mar,
los asentamientos humanos, los cielos oscu-
ros, la actividad sismica, las ciudades emer-
gentes, la radiacion solar y la Antartica.

Aprovecho esta oportunidad para agradecer
muy sinceramente la valiosa colaboracion de
los editores de la Revista Universitaria, quie-
nes acogieron con generosidad nuestra inten-
cién de difundir el contenido de este nimero

de la revista a través del boletin DECYTI.

de Energia, Ciencia y Tecnologia e Innova
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NOTICIAS

Coloquio “Chile plataforma astronémica mun-
dial: Un desafio estratégico para la Politica Exte-
rior” en la ACADE.

El lunes 12 de diciembre se llevo a cabo en la ACADE el colo-

quio “Chile plataforma astronémica mundial: un desafio estra-
tégico para la politica exterior”, organizado por la Academia
Diplomatica y la Fundacion Imagen de Chile.

El encuentro tuvo como objetivo analizar como potenciar las
ventajas comparativas que tiene el pais en el ambito del desa-
rrollo y la cooperacion astronémica.

El Embajador Gabriel Rodriguez, Director de DECYTI, subra-
yo la necesidad de proteger los llamados “laboratorios natura-
les”, entre ellos los cielos. “Son de cierta manera, patrimonio
del mundo y nosotros somos los guardianes. Si queremos
apoyar la astronomia tenemos que mantener los cielos oscu-
ros, proteger la biodiversidad, la limpieza del océano”, dijo.

El Presidente de CONICYT, Mario Hamuy, también presente
en el coloquio, senalé que la falta de institucionalidad para la
ciencia también repercute en esta area del conocimiento. “La
institucionalidad en ciencia y tecnologia esta dispersa en dis-
tintas agencias, en distintos ministerios que no se coordinan
debidamente, algo parecido, pero en menor escala, ocurre en
la astronomia chilena”, indicé.

En la misma linea, Hamuy agregd que habiéndose desarrollado
tanto la astronomia nacional -en investigacion, nimero de
estudiantes y centros astronoémicos- es hora de pensar como
se planteara el futuro. “Hace mucha falta definir una estrategia
politica, acciones o un plan de accion que involucre no sélo el
desarrollo de la investigacion, también la astroingenieria, el
desarrollo turistico, como instalamos la astronomia como
entidad nacional desde muy temprana edad, como la instala-
mos en el curriculo del Ministerio de Educacion”.

Director DECYTI dirige Panel de Educa-
cion e Innovacion en Universidad de
Barcelona

Del 26 al 28 de octubre se realizé, en la ciudad de Barcelona,
Espana, la X Conferencia Internacional Encuentros 2016, que este
ano tuvo como lema “Conocimiento para la Equidad Social”. La
actividad, conté con la participacion de destacados panelistas,
entre ellos, el Premio Nobel de Quimica, Ei-Ichi Neguishi, asi
como el destacado socidlogo francés, Alan Touraine, entre otros.

En la oportunidad, el Director de DECYTI participé y modero las
sesiones "Experiencias de difusion cientifica desde redes académi-
cas: Socializar conocimientos desde el extranjero”, que contd,
entre otros, con la participacion de los encargados de redes cien-
tificas y profesionales de Estados Unidos, Espana, Suiza, Paises
Bajos. En la sesion plenaria "Politica cientifica en Chile y Europa:
Debates para el desarrollo politico institucional" el Embajador
Rodriguez moderd la discusion que contd con la participacion de
la Secretaria de Estado de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
de Espana, el Rector en funciones de la Universidad de Barcelona,
el Rector de la Universidad de Santiago de Chile, entre otros.

Direccidn de Energia, Ciencia y Tecnologia e Innovacion




Boletin Direccion de Energia, Ciencia y Tecnologia e Innovacién / N° 50/2016

NOTICIAS

Subsecretario Riveros participa en la IV Reunién
Ministerial de Gobierno Electrénico de América
Latina y el Caribe

En el marco de la IV Reunién Ministerial de Gobierno Electro-

nico de América Latina y el Caribe, y X de la Red de Go-
bierno de América Latina y el Caribe (GEALC), desarrollada
en la Cancilleria los dias | y 2 de diciembre, el Subsecretario
de Relaciones Exteriores, Edgardo Riveros, moderé el Panel
"Agenda Digital Chile 2020".

Dicho panel estuvo integrado por el Subsecretario del Minis-
terio Secretaria General de la Presidencia, Gabriel Fuentes; el
Subsecretario de Transporte y Telecomunicaciones, Rodrigo
Ramirez; la Subsecretaria de Economia, Fomento Turismo,
Natalia Piergentili; y el Subsecretario de Hacienda, Alejandro
Micco.

Este encuentro contd con la presencia de representantes
gubernamentales de alto nivel de 22 paises de la region, ade-
mas de expertos de organismos internacionales que se ocu-
pan de esta tematica, como la OEA, el BID y la Comision
Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), con
asistencia de expositores de Corea, Estonia y Reino Unido.

La Cancilleria tuvo un importante rol en el desarrollo de esta
reunion, tanto en el proceso de convocatoria de los gobier-
nos de la region, como en la definicion de la los temas de la
agenda del encuentro, enfatizando en la incidencia de la go-
bernanza digital para la facilitacion de las metas de la Agenda
2030 de Desarrollo Sostenible

Al término de la reunion de la Red GEALC, se aprobé la De-
claraciéon de Santiago, la que destaca la "firme determinacién
de continuar promoviendo el desarrollo de politicas publicas y
estrategias de gobierno digital al mas alto nivel politico en los
paises de la region y de fortalecer la mencionada Red como la
plataforma del didlogo, coordinacién e integracion regional en
la materia”.

Director DECYTI expone en Seminario
Desafios Globales en la Era Digital

La Economia Digital, la Gobernanza de Internet y los desafios
regionales en Infraestructura Digital fueron algunos de los temas
presentados por los expertos nacionales e internacionales que
participaron en el Seminario “Desafios Globales en la era Digital:
Integracion Regional, Politicas Comunes y Dilemas Instituciona-
les”, llevado a cabo el 30 de noviembre pasado.

La jornada, organizada por la Subsecretaria de Telecomunicacio-
nes con el apoyo de la DECYTI, fue inaugurada por el Ministro
de Transportes y Telecomunicaciones, Andrés Gomez-Lobo,
quien expuso sobre la economia digital, factor econémico disrup-
tivo y de integracion regional. “Chile ha expuesto su posicion de
principios en el desarrollo de infraestructura digital como factor
habilitador transversal de industrias productivas y como factor de
inclusion y democracia. Pese a los alentadores logros alcanzados
y proyectos en curso, en nuestro pais persisten algunos desafios.
El mas importante guarda relacion con que aln se observan bre-
chas para que los beneficios de la sociedad de la informacion
lleguen a todos los ciudadanos. Y este trabajo es prioritario para
el gobierno de Chile”. Dijo la maxima autoridad de Transporte y
Telecomunicaciones de Chile.

El Embajador Gabriel Rodriguez, por su parte, se refiric a los
desafios de la gobernanza de internet en la region, destacando el
valor del multilateralismo para encarar los desafios en esta mate-
ria.
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lluminacién Sustentable para América

Durante tres dias, 23, 24 y 25 de noviembre, se desarroll6 en
La Serena el Xlll Congreso Panamericano de lluminacion, la
reunién mas importante del continente en materia de lumino-
tecnia. El Congreso se realizé en la IV Region, la que se carac-
teriza por poseer los mejores cielos nocturnos del mundo, lo
que constituye un recurso natural patrimonial y un laborato-
rio natural para el desarrollo cientifico y convierte a Chile en
la plataforma astronomica del planeta. La Astronomia es una
enorme oportunidad para el pais, no sélo en el plano cientifi-
co, sino también tecnoldgico, turistico, cultural y educacional.

La condicion natural del cielo nocturno del norte de Chile se
ve amenazada por la contaminacién luminica, fenébmeno que
como se vio durante el desarrollo del Congreso, esta adqui-
riendo una extension planetaria preocupante. Por ello, los
esfuerzos para elevar el nivel técnico de la iluminacion en
Chile y el continente merecen todo el apoyo de la Cancilleria
y en particular de DECYTI, en palabras de su Director, el
Embajador Gabriel Rodriguez, en la inauguracion del Congre-
so.

Promueven cooperacion en Astronomia
entre Chile y Argentina

En Buenos Aires, el 25 de noviembre pasado, se firmé el Acuer-
do de Cooperacion Binacional en temas de investigacion astronoé-
mica, orientado a explorar alternativas para perfeccionar los
instrumentos de cooperacion cientifica entre Chile y Argentina,
que crea una comision de apoyo al desarrollo cientifico-
tecnolégico entre ambas naciones. El acuerdo fue sellado en la
Embajada chilena, por representantes de organismos dedicados al
desarrollo de esta disciplina de ambos paises.

En el encuentro ademas se entregaron antecedentes en torno al
proyecto LLAMA (Large Latin American Millimeter Array), inicia-
tiva conjunta de Argentina y Brasil, cuyo objetivo es instalar y
operar en territorio argentino un instrumento capaz de realizar
observaciones astronémicas en longitudes de onda milimétricas y
submilimétricas. LLAMA es un radiotelescopio similar al Atacama
Pathfinder Experiment (APEX), instalado en el norte de Chile, lo
que abre importantes perspectivas de cooperacion.

La delegacion fue encabezada por el Presidente del Consejo de
CONICYT, doctor Mario Hamuy; y el Director DECYTI, Emba-
jador Gabriel Rodriguez. Ademas participaron el Director del
Programa de Astronomia de CONICYT, Luis Chavarria; el Presi-
dente de la Sociedad Chilena de Astronomia, Sochias, doctor
Ezequiel Treister junto a un grupo de cientificos nacionales. La
contraparte argentina estuvo integrada por el Subsecretario de
Coordinacion Institucional del Ministerio de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion Productiva, Sergio Matheos; y el Presidente de la
Asociacion Argentina de Astronomia, AAA, Guillermo Bosch.
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UC firma acuerdo con universidades suecas para realizacion de Foro Aca-
démico Chile-Suecia 2017

El 30 de noviembre Gltimo se firmo en Santiago una Carta de Intencion entre las Universidades
de Chile y Pontificia Universidad Catolica y las universidades de Lund y Uppsala de Suecia, para
potenciar la investigacién conjunta entre ambos paises.

DECYTI, que ha acompanado este proceso de acercamiento entre las universidades firmantes,
estuvo presente en la ceremonia de firma del documento, la cual estuvo a cargo de la vicerrec-
tora de Investigacion UC, Sol Serrano; el vicerrector de Investigacion y Desarrollo de la U. de
Chile, Flavio Salazar; el Decano de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Lund, Olov

Sterner; y la Vicedecano de la Facultad de Ciencias y Tecnologia de la Universidad de Uppsala,
Marika Edoff.

La primera actividad que prevé este acuerdo es la realizaciéon de un Foro Académico Chile -
Suecia, en Lund, en agosto de 2017.

Mas Informacion: crojasd@minrel.gob.cl

Concurso Tu Creacion Vale: joven realizador gané concurso de microme-

\LE trajes para educar en propiedad intelectual
(CHAM CHII

El micrometraje Un Cuento Ideal del realizador Vicente Schaerer obtuvo el premio al mejor
micrometraje de la tercera version del concurso Tu Creacion Vale, campafa educativa creada
por AmCham Chile, la cual busca reforzar la proteccion de la propiedad intelectual y favorecer
asi, la innovacion y el emprendimiento.

ILE Durante la premiacién se destacé el alto nivel de los trabajos que se presentaron este afo y el
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apoyo entregado al concurso por diversas entidades, entre ellas, el Consejo Chile California, a
través de DECYTI.

American pirines Ny,

Mas Informacion: cgueneaudemussy@minrel.gob.cl

46° Reunion Ministerial de OLADE se desarrollé en Quito

El 25 de noviembre pasado se llevé a cabo en Quito, Ecuador, la 46° Reunién Ministerial de la
OLADE, que reunié a ministros, viceministros, altos funcionarios, representantes de organis-
mos internacionales y de organizaciones publicas y privadas vinculadas al sector energético de
los paises miembros de OLADE. Nuestro pais fue representado por una delegacién encabezada
por la Subsecretaria de Energia, Sra. Jimena Jara, acompanada por representantes del Ministerio
de Energia y de Cancilleria.

En el marco de la reunién, se destac el rol de OLADE como organismo de cooperacion,
coordinacién y asesoria en materia de integracion, proteccion y conservacion de los recursos
energéticos de la region. Entre las decisiones y declaraciones tomadas en esta importante
reunion estuvieron “La Declaracion de Quito”, y la eleccion del nuevo Secretario Ejecutivo de

OLADE para el periodo 2017-2019 que finalizé con la eleccion del Ingeniero Alfonso Blanco
Bonilla de nacionalidad uruguaya.

Mas Informacion: hgarcia@minrel.gob.cl
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GOVERNANCE

‘ ’ FORUM

El Foro de Gobernanza de Internet urge a lograr el acceso universal a in-
ternet

El 11° Foro anual de Gobernanza de Internet (IGF), realizado en México entre el 6 y 9 de di-
ciembre, ha recomendado que son necesarios nuevos enfoques para proveer acceso a Internet
a todas las personas y cerrar una brecha digital que exacerba las desigualdades entre los paises
y dentro de ellos. En el evento se escucharon llamados a acciones concertadas para asegurar
que los beneficios de este servicio lleguen a todos los miembros de la sociedad, asi como a
todos los paises, tanto desarrollados como en desarrollo.

Los derechos humanos y la libertad de expresion en linea, la cooperacién multisectorial y la
ciberseguridad, las cuestiones relativas a la juventud y el género, y ia brecha tecnoldgica que
existe entre los paises desarrollados y los paises en desarrollo, fueron temas reiterados.

El Gobierno de Chile estuvo representado en el evento por un delegado de DECYTI, y repre-
sentantes de la Subsecretaria de Telecomunicaciones y de la Subsecretaria de Economia.

Més Informacion: jvialp@minrel.gob.cl

Delegado DECYTI participa en Dialogo Internacional sobre Asesoria en
Ciencia y Tecnologia a los Ministerios de Relaciones Exteriores

Entre los dias 18 y 19 de octubre de 2016, tuvo lugar en Viena, Austria, el Dialogo Internacio-
nal sobre Asesoria en Ciencia y Tecnologia a los Ministerios de Relaciones Exteriores, organi-
zado conjuntamente por el Instituto Internacional de Analisis Aplicado (IIASA), La Escuela de
Derecho y Diplomacia de la Universidad TUFTS y la Red Internacional de Asesoria Cientifica a
los Gobiernos (INGSA). A la reunion asistieron diplomaticos y cientificos de 21| paises.

Por parte de esta Cancillerfa, participé el sefor Marcelo Garcia, coordinador para Asuntos de
Europa de DECYTI. El encuentro exploroé las nuevas oportunidades para mejorar la calidad y la
cantidad de las asesorias cientificas y tecnoiogicas en las poiiticas de los Ministerios de Relacio-
nes Exteriores.

Mas Informacion: mgarcias@minrel.gob.cl

Impulsan cooperacion cientifica entre Chile y Brasil en el marco del Plan
Chile - Sao Paulo

El dia 7 de diciembre ultimo, en el marco del Plan Chile-Sao Paulo, se realizé el taller entre
FAPESP y CONICYT, organizado para fomentar las redes entre cientificos chilenos y del esta-
do de Sao Paulo.

La actividad, coordinada por CONICYT y DECYTI, se realizé en el marco del futuro Acuerdo
de Cooperacion de dicha Comision con FAPESP, con el objetivo de promover cuatro areas de
investigacion cientifica de alto potencial de cooperacion entre ambas comunidades: Astrono-
mia, Nanotecnologia, Oceanografia y Agroindustria. En el marco del mencionado Acuerdo se

~ | espera generar futuras convocatorias y oportunidades de investigacion en conjunto.

Mas Informacion: crojasd@minrel.gob.cl

de Energia, Ciencia y Tecnologia e Innova




Boletin DECYTI es una publicacion de la Direccion de Energia, Ciencia y Tecnologia e Innovacion del Ministerio de
Relaciones Exteriores de Chile.

Su objetivo es mantener informado a quienes se desempenan en el Ministerio y también a quienes se interesen desde
otros ambitos, respecto del trabajo que realiza DECYTI, en los aspectos internacionales de las politicas de energia,
innovacion, investigacion y desarrollo en ciencia y tecnologia. Incluye informacion sobre eventos y reuniones mas desta-
cadas.

EQUIPO DECYTI

Director | Embajador Gabriel Rodriguez Garcia - Huidobro
Subdirectora de Energia, Ciencia, Tecnologia e Innovacion | Ana Maria Troncoso
Secretaria Ejecutiva del Comité Chile del Consejo Chile California | Cristina Gueneau de Mussy

Coordinador de Universidades y Capital Humano Avanzado |Claudio Rojas
Coordinador de Energia y Asuntos de EE.UU. y Canada | Héctor Garcia

Coordinador de Europa e Innovacién | Marcelo Garcia

Coordinador de Asia, Africa y Medio Oriente |Juan Carlos Aguirre
Coordinador de Tecnologias Digitales y Sociedad de la Informacién |Juan Pablo Vial
Director Ejecutivo Chile - California Council | Ricardo Rodriguez

Secretaria | Paula Faundez

Secretaria | Patricia Silva

Teatinos 180, piso 12, Santiago - Chile

http://www.minrel.gob.cl/boletinDECYTI

Direccion de Energia, Ciencia y Tecnologia e Innovacién




