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Presentacion

El Chile del bicentenario enfrenta uno de sus mayores desafios: transitar desde
una economia basada primariamente en la produccion y exportacion de recur-
sos naturales a un modelo que agregue valor a esos recursos, construyendo
ventajas competitivas dindmicas en la llamada Economia del Conocimiento.

Esto se logra a través de una politica de promocion de la innovacion, definida
por el Comité de Ministros para la Innovacién sobre la base de las recomen-
daciones del Consejo Nacional de Innovacidon para la Competitividad. Dicha
politica tiene que orientarse a impulsar el desarrollo de la ciencia vy, especial-
mente, la aplicacion del conocimiento en las empresas, con nuevos productos
y mejoramiento de procesos productivos. Para ello es necesario promover la
formacion de capital humano altamente especializado, con capacidad para po-
tenciar diversas areas del conocimiento y de las aplicaciones. Es fundamental
que este capital humano esté formado para trabajar en la academia y en el
sector productivo, de manera de generar sinergias entre ambos mundos.

Para alcanzar este objetivo, resulta crucial construir puentes de acercamiento
entre los investigadores y las empresas, considerando que las universidades
y centros de 1+D no sélo contribuyen al desarrollo humano, sino también a la
competitividad de la economia nacional, por ser las fuentes donde tradicional-
mente se genera el conocimiento.

En ese sentido, el impulso a la ciencia, la tecnologia y la innovacion ha sido un
objetivo central del Gobierno de la Presidenta Michelle Bachelet, que ha dupli-
cado la inversion pulblica en esta area en cuatro afos, pasando de $ 134.000
millones en 2005 a $ 295.000 millones en 2009.

Sélo en el area de I+D, al afo 2010 se habran creado 17 centros de investiga-
cion de categoria mundial a lo largo del pais, y tendremos instalado en Chile al
destacado instituto aleman Fraunhofer, que desarrollara investigacion en ener-
gias renovables, nanobiotecnologia y acuicultura, entre otros. También se ha-
bran creado 27 consorcios tecnolégicos empresariales y se habra consolidado
una inversion de $ 5.400 millones en equipamiento cientifico de mayor escala,
con el fin de crear capacidades cientificas que hoy no existen en el pais.

En este marco, y sobre la base de los desarrollos de los Gltimos afios, hemos
ido constatando la emergencia de un nuevo Chile, un pais creador del cono-
cimiento del manana. Eso es lo que ha motivado la preparacion de este libro,
para dar a conocer este nuevo Chile a toda la sociedad. Aqui se describen las
actividades de cientificos y empresarios, algunos de ellos muy jovenes, que



estan silenciosamente aportando con sus conocimientos, pasion y empuje a la
tarea de innovar y, con ello, de contribuir a la competitividad y al desarrollo
econdmico de nuestro pafs.

Los casos que forman este libro han tenido apoyo de distintos programas que el
Gobierno ha creado a lo largo del tiempo para impulsar el conocimiento, y abar-
can areas tan diversas como la astronomia, la fisica, la educacidn, los recursos
naturales, las aplicaciones industriales, la medicina o la conducta humana. Todos
ellos cumplen con criterios de alta calidad e impacto a favor de la generacién
de conocimiento y del desarrollo nacional en distintas regiones de nuestro pais.

CONICYT, InnovaChile de CORFO, la Fundaci6n para la Innovacion Agraria
(FIA) y la Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan aportaron valiosos recursos
para esta iniciativa. Por su parte, los cientificos e investigadores aportaron
su experiencia y sus vivencias al contenido del libro. A todos ellos, nuestros
agradecimientos.

Esperamos que esta obra no s6lo sea una recopilacién de casos puntuales,
sino que un verdadero estimulo a nuevas iniciativas y que constituya un espa-
cio de descubrimiento y orientacién para todos aquellos que quieran sumarse
al esfuerzo de construir un Chile innovador, préspero y socialmente integrado.

Hugo Lavados Montes
Ministro de Economia
Presidente del Comité de Ministros para la Innovacion
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Astronomia

Investigando las estrellas mas cercanas al sol

a vida de Edgardo Costa estuvo durante un tiempo

marcada por una tension entre las tuercas y las es-

trellas. Aunque el cosmos desde pequefio lo habia
cautivado, optd por la Ingenieria Mecanica. No obstante,
a poco andar el interés por el universo fue mas poderoso
y se cambi6 a Licenciatura en Astronomia. Ahos después,
repartia su tiempo como ayudante en el observatorio del
Cerro Calan y el taller mecanico que habia montado para
complementar sus ingresos.

En la actualidad, el profesor Costa, junto con su colega
René Méndez, del Departamento de Astronomia de la Uni-
versidad de Chile, se han transformado en referentes mun-
diales en la investigacion de la “vecindad solar”, es decir,

DASeo por el vecindario

. estelar

la region del universo que se ubica a menos de 75 afios
luz de distancia del Sol. Y, a pesar de este éxito, siguen
lidiando con problemas de caracter mecanico

Un barrio poco conocido

En la “vecindad solar” hay estrellas brillantes que pueden
ser vistas facilmente desde la Tierra y son conocidas por
la humanidad. Pero el profesor Costa calcula que cerca de
la mitad de las estrellas de esta region no han sido detec-
tadas adn, debido a su baja luminosidad extrinseca, esto
es, el brillo con que son percibidas desde la Tierra, el que
depende de la distancia. Las estrellas que creemos son
poco brillantes pudieran ser muy luminosas, pero estan
muy distantes; otras pudieran ser objetos de luminosidad

Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

Edgardo Costa. Astronomo de la U. de Chile.
René Méndez. PhD en Astronomia de la Universidad de Yale, EE.UU.
Académicos del Depto. de Astronomia de la U. de Chile.

Universidad de Chile.
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muy débil, pero ubicados en las cercanias del Sol. Por lo
mismo, para estos investigadores, “las mas complicadas e
interesantes son las de bajo brillo”.

Desde 2000, Costa y Méndez, junto a astronomos de la
Universidad Georgia State en EE.UU., trabajan en un censo
de estrellas cercanas al Sol, proyecto que busca identificar
e investigar estrellas presumiblemente cercanas. En una
primera etapa, desde Cerro Calan se observa el movimien-
to de las estrellas y sus propiedades fotométricas. Luego
se elabora una lista de las que podrian ser cercanas. Hacer
una buena preseleccion es crucial, afirma Edgardo Costa,
ya que evita perder tiempo estudiando objetos que pare-
cian cercanos pero en realidad no lo son.

La segunda etapa consiste en medir, a través de planos
trigonométricos, la distancia a la que se encuentra una
estrella y comprobar si se encuentran en la vecindad so-
lar. El método es complejo, ya que requiere observar cada
estrella todos los meses, durante tres o mas afnos, des-
de el observatorio de Cerro Tololo. La observacién de los
cuerpos celestes permite realizar una caracterizacion de su
composicion quimica, temperatura, luminosidad y brillo,
longitudes de onda, entre otras.

Las bases de la Astronomia

Conocer en detalle la vecindad solar es fundamental para
el estudio de las estrellas y sus propiedades basicas. El
profesor Costa explica que el marco tedrico de la Astro-
nomia Estelar, que aborda estos temas, se basa funda-
mentalmente en las estrellas cercanas, dado que permiten
estudiar con mayor precisién aspectos como la masa o la
luminosidad. Sin embargo, las cercanias del Astro Rey adn
no han sido estudiadas cabalmente, por lo que algunas

La vecina menos luminosa

Entre los objetos estudiados por Costa y Méndez, la mds des-
tacada es la estrella DEN 0255-4700. Se trata de una enana de
tipo L, las estrellas mds frias y con menor masa del universo,
con una luminosidad un millon de veces menor que la del Sol.
Esto la transforma en el objeto conocido menos brillante fuera
del sistema solar.

Su masa supera apenas el minimo necesario para ser catalogada
como una estrella propiamente tal, pudiendo incluso tratarse de
una “enana café”, un objeto subestelar. Esta estrella se ubica a
16,2 afnos luz de distancia de la Tierra, siendo la enana L mds

cercana identificada hasta el momento.

Edgardo Costa.

conclusiones podrian no ser correctas. “Es lo mismo que
si uno hace un censo sobre la riqueza de las personas y
se limita a hacerlo en las comunas con mas ingresos”,
ejemplifica el astronomo.

Este censo de estrellas cercanas, ademas, podria contribuir
a la exploracion del universo. Durante la préxima década,
satélites espaciales surcaran el cosmos en busca de pla-
netas similares a la Tierra y las investigaciones de Costa y
Méndez podrian dar sefiales de dénde encontrarlos.

Tras cuatro afos, el proyecto ha logrado grandes avan-
ces en la caracterizacion de objetos de baja luminosidad
préximos al sistema solar. Sin embargo, debido a irénicas
fallas mecanicas, el telescopio usado para la paralelaje tri-
gonométrica de los objetos menos brillantes ya no se en-
cuentra operando. Por ahora, siguen ampliando el listado
de estrellas presumiblemente cercanas, que ya cuenta con
cerca de 50 objetos de gran interés, a la espera de contar
con un telescopio por el tiempo necesario para indagar en
los rincones menos explorados del vecindario estelar.

Estrellas Cercanas al Sol

Lalande 21185

Episilon Eridani

Luyten 7890-6
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Desde Chile descubren
planetas extrasolares

T

- En busca de

- NUEVOS mundos
mis all4 del Sistema Solar

oy, cuando cada confin de nuestro planeta parece

haber sido explorado, la Astronomia es la ciencia

que se encarga de revelar infinitos territorios adn
por descubrir. Sus fronteras se han ido alejando cada vez
mas, hacia otras estrellas y galaxias muy lejanas. Hasta
hace pocos afnos, los astrbnomos podian deducir la exis-
tencia de planetas orbitando otras estrellas distintas al
Sol, pero las enormes distancias hacian imposible descu-
brir evidencias concretas.

Tal como hace cientos de afios el astrolabio o la brdjula
guiaron a los exploradores a territorios desconocidos, hoy
es también el desarrollo de la te'cnologia el que permi-
te declarar a Dante Minniti, uno de los mas destacados

investigadores de planetas extrasolares a nivel mundial:
“El universo se nos abrid”. Desde que astronomos suizos
descubriesen en 1995 el primer planeta extrasolar, se han
registrado mas de 300 nuevos hallazgos y se espera que
antes de 2010 se descubran mas de mil nuevos planetas.

El astronomo destaca que el norte de Chile ofrece “los
mejores cielos del mundo” para mirar el espacio, por lo
que es un lugar privilegiado para el descubrimiento de
estos cuerpos celestes. Tan sdlo el Centro de Astrofisica,
Cenastro, donde trabaja Minniti, ha participado en 15 des-
cubrimientos gracias a un proyecto apoyado por la Orga-
nizacion Europea para la Investigacion Astrondmica en el
Hemisferio Austral (ESO).

4 Responsable del

Proyecto

Institucion Ejecutora

Dante Minniti. PhD de la U. de Arizona, EE.UU. Profesor titular del\
Dpto. de Astronomia y Astrofisica, U. Catélica.

Universidad Catolica

Programa Fondap de CONICYT.

Linea de Financiamiento Organizacion Europea para la Investigacion Astrondmica en el

Hemisferio Austral

Manuela Zoccali, Pawel Pietrukowicz, José Miguel Fernandez, Sebas-
tian Ramirez, Pamela Arriagada, Claudio Caceres, Ignacio Toledo,
Oscar Gonzalez y Felipe Pérez, U. Catélica; M2 Teresa Ruiz, Patricio
Rojo, José Gallardo y Sergio Hoyer, U. de Chile; Wolfgang Gieren y
Grzegorz Pietrzynski, U. de Concepcion; Rodrigo Diaz, U. de Buenos
Aires, Argentina.

Equipo

Instituciones Asociadas  Centro de Astrofisica, CENASTRO.
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Dante Minniti

Nuevas formas de ver

A diferencia de las estrellas, mas grandes y luminosas,
los planetas extrasolares no son visibles a los telescopios
opticos tradicionales. Para detectarlos se usan dos méto-
dos: el de velocidades radiales, que mide el movimiento
de las estrellas; y el de eclipses o transitos, que observa
cémo disminuye la luz de una estrella al pasar un planeta
frente a ella. La combinacion de ambas permite confirmar
la existencia de un planeta extrasolar, conocer su masa,
tamano y densidad, y saber si es gaseoso como Jdpiter,
liguido como Urano, o sdlido como la Tierra.

. »

¢Qué es un planeta?

No sélo los planetas extrasolares han dado
que hablar en los dltimos afnos. El descu-
brimiento de muiltiples cuerpos celestes al
interior del sistema solar, algunos incluso
mds grandes que Plutén, obligé en 2006
a los astronomos a llegar a un consenso,
distinguiéndose tres categorias:

Los planetas, cuerpos celestes que orbi-
tan alrededor del Sol, con suficiente masa
para tener gravedad propia para y asumir
una forma redonda, y que ha despejado
las inmediaciones de su orbita.

Luminosidad

Los “planetas enanos”, que comparten es-

Obtener esta informacion no es sencillo. Minniti y su equi-
po observan el firmamento durante varias noches, a través
de alguno de los modernos telescopios que existen en el
pais. La observacion es sé6lo el comienzo: luego se dedi-
can largos meses al anélisis de los datos, la publicacion y
difusion de sus descubrimientos, entre los que se incluye
el libro “Mundos lejanos. Sistemas planetarios y vida en el
Universo”, recientemente lanzado por el investigador.

Planetas insospechados

“Cada planeta nos ensefia algo nuevo”, explica Minniti.
Sus investigaciones, ademas de contribuir a aumentar el
ndmero de plantas extrasolares conocidos, han permitido
detectar algunos muy particulares. Por ejemplo, el plane-
ta HD149026b, identificado en 2005, es sélido como la
Tierra, pero 70 veces mas grande, algo que se pensaba
imposible. También estan los planetas llamados “Japiter
calientes”, gigantes ubicados a corta distancia de sus es-
trellas y que describen 6rbitas de menos de 10 o 15 dias.

De este modo, la investigacion se suma al avance de un
area que recién comienza y que a futuro podria permitir
responder a interrogantes claves de la astronomia, como
la existencia de planetas similares al nuestro. Al respecto,
este explorador del cielo es optimista: “No puedo adivinar
el futuro, pero yo creo que vamos a detectar un planeta
como la Tierra”.

Método de Transito de Deteccion de Planetas

tas caracteristicas pero que no han despe-
jado las inmediaciones de su érbita, como
Plutén, cuya orbita atraviesa un cinturén
de asteroides.

Los demds objetos que orbitan alrededor
del Sol, considerados colectivamente como
“cuerpos pequenos del Sistema Solar”.

Tiempo

15
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Una fuerza desconocida acelera la expansion del cosmos
El enigmatico ~
combustible =~

del UNIVETSO 2

os cientificos coinciden en
Lque, al inicio de los tiem-

pos, todo lo que existe en
el universo estaba concentrado
en un solo punto. Hace mas de
13 mil millones de afos, algo r
sucedi6 “y ese universo sali6 o
disparado en todas direcciones”,
explica el astronomo José Maza.
Esa explosion la conocemos como
Big Bang. . .

Desde 1929, la Astronomia acepta la idea de un uni-

verso en continua expansion desde ese punto de partida.
En el siglo XX, esta teoria fue demostrada por varios des-
cubrimientos, planteando al mismo tiempo una pregunta
crucial: {cudnto durard esta expansion? La logica indicaba
gue se estaba frenando debido a la fuerza de gravedad

entre los cuerpos celestes. Pero la investigacion deparaba
sorpresas.

Colosales supernovas
Para estudiar la expansion del universo, una clave yace en

Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

José Maza. PhD en Astronomia de la U. de Toronto, Canada.
Mario Hamuy. PhD en Astronomia de la U. de Arizona, EE.UU.
Académicos del Depto. de Astronomia de la U. de Chile.

Centro de Astrofisica Fondap (Cenastro).
Ndcleo Milenio de Estudio de Supernovas (MCSS)
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José Maza, Mario Hamuy

las supernovas, estrellas que, al acercarse su final, explo-
tan, liberando en el espacio parte de su material. Alcanzan
gran brillo y ofrecen un espectaculo césmico dificil de igua-
lar, para luego desaparecer lentamente.

En Chile, el profesor José Maza y su colega Mario Hamuy
llevan mas de 20 afios estudiandolas, generando grandes
avances sobre el tema. Encabezan el proyecto Chase (Chi-
lean Automatic Supernovas Search) que, desde octubre de
2007 y gracias a los seis telescopios robéticos Prompt de
Cerro Tololo, ha identificado una docena de supernovas an-
tes desconocidas y aprovechado su luminosidad para medir
la distancia de galaxias remotas.

Los investigadores explican que podran entender como se

expande el universo si logran medir la distancia de muchas

galaxias distantes. Dado que su luz tarda millones de afios
i

Pioneros en astronomia

“Caminar por la vida con los ojos abiertos, mirando lo que tenemos por
delante, es fundamental”, afirma José Maza. Su curiosidad se forjé en la
infancia, marcada por los primeros pasos de la humanidad en el espacio
de la mano del cosmonauta ruso Yuri Gagarin y las misiones Apolo de
EE.UU.

Maza alimenté esta fascinacién con textos de Astronomia y visitas a un
telescopio, pero nunca pensé que su aficion podria ser también su trabajo.
Mads alla del Observatorio Astronémico Nacional del Cerro Caldn, en Chile
la Astronomia no existia como tal, era algo que ocurria sélo en el primer
mundo. En 1966 la edificacion del Observatorio Astronémico del Cerro

en llegar a la Tierra, al contrastar esas observaciones con
las de galaxias mas cercanas, los cientificos podran realizar
un verdadero viaje ensel tiempo. Asi, compararan como se
expande el universo hoy y como lo hacia en en el pasado,
midiendo la velocidad de su expansion.

Un descubrimiento inesperado

En 1998, las mediciones de Maza y Hamuy ayudaron a es-
tablecer que, contrario a lo que se pensaba, el universo se
aleja cada vez mas rapido de su centro. Fue el descubri-
miento mas importante de la Astrofisica contemporanea ya
que, aunque se desconoce qué fuerza produce esa acelera-
cion, se estima que constituiria casi tres cuartas partes de
la masa-energia total del universo.

Se trata de una fuerza de repulsion, opuesta a la gravitacio-
nal, cuya causa no tiene que ver con la masa, la radiacién
u otro elemento conocido. Es una energia asociada con el
vacio absoluto, uno de los mayores enigmas de la astrono-
mia actual: la energia oscura.

Este es el tema que concentra hoy la atencién de destaca-
dos investigadores de supernovas a nivel mundial, incluidos
Maza y Hamuy. Para los cientificos, caracterizar esta energia
oscura constituye uno de los grandes desafios de la ciencia
del siglo XXI, ya que “es una fuerza que opera en el cosmos
y no tenemos idea de qué es. Podria ser el eslabén perdido
de la Fisica”, dice Maza. Es decir, el que Einstein traté de al-
canzar hasta su muerte: una “Teoria del Campo Unificado”,
que englobe y explique tanto la mecénica cuantica como la
teoria de la relatividad.

levantados en el Desierto de Atacama. José Maza recibié el Premio Nacio-
nal de Ciencias en 1999 y tanto él como Mario Hamuy figuran entre los
cientificos chilenos con mds citas por parte de expertos de todo el mundo.
El profesor Maza cree que este avance no se detendrd e, incluso, vaticina:
el proximo Premio Nobel chileno serd un astrénomo.

Observatorios Astronomicos en Chile
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Astronomia

Astronomos investigan

igen de
gigantes estelares '

;Donde 11ACEI1 las
superestrellas?

eglin narra su tia, ya a los seis aflos Guido Garay se

debatia entre dos opciones para su futuro: ser ca-

minoero o astrénomo. A los 13 anos, esta decision
se zanjd definitivamente cuando supo de la existencia de
observatorios de radioondas, que permitfan adentrarse en
un universo invisible al ojo humano.

Fue el inicio de una carrera que hoy lo tiene como Director
del Centro Fondap de Astrofisica (Cenastro), organismo que
-desde la cumbre del capitalino Cerro Calan- lidera la inves-
tigacion en Astronomia en el pais y constituye uno de los
centros mas destacados en el concierto cientifico mundial.

Desde alli, este astrdnomo encabeza el estudio sobre la
formacion de estrellas masivas, aprovechando las condi-
ciones privilegiadas del pais para la instalacién de moder-
nos telescopios, y la disponibilidad de los instrumentos
para los investigadores chilenos, garantizada durante al-
gunas noches al afno. Como si fuera poco, el hemisferio

sur es privilegiado: desde Chile es posible ver el centro
de la Via Lactea.

Maternidades en el cosmos

Esta area de investigacion es nueva en Astronomia. Hace 40
anos, se sabia que las estrellas tenian un final y un origen,
pero el proceso era desconocido debido a que no era visible
a los telescopios tradicionales. Hoy los avances en Radioas-
tronomia han develado muchos secretos de la génesis estelar
y, de paso, abren nuevas inquietudes para cientificos como
Garay, que indaga en las regiones del universo donde se
forman las estrellas: las “maternidades estelares”.

Esas regiones son gigantescas nubes de gas, muy frias y
densas, donde se forman moléculas complejas como agua,
mondxido de carbono, amoniaco e, incluso, alcohol etilico.
Estas nubes se vuelven inestables y colapsan, y por el efec-
to combinado de las fuerzas de gravedad y centrifuga dan
origen a las estrellas. El proceso dura 100 mil afios, y en él

/

Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

Linea de Financiamiento

Equipo

Instituciones Asociadas

Guido Garay. PhD en Astronomia de la U. de Harvard. Director\
Cenastro.
Centro Fondap de Astrofisica (Cenastro)

Programa Fondap de CONICYT
Programa Fondecyt de CONICYT

Astronomos: Leonardo Bronfman y Diego Mardones, U. de Chile.
Estudiantes: Manuel Merello, Esteban Morales, Diego Muioz, David
Rebolledo y Patricio Sanhueza, U. de Chile.

Universidad de Chile.
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Astronomia

se producen fendmenos como la formacién de un disco por
efecto de la rotacién de la nube molecular y la eyeccion de
enormes chorros de gas a afios luz de distancia.

El origen de las superestrellas

El equipo de Garay ha puesto su atencién en las materni-
dades estelares de estrellas masivas, cuerpos celestes con
una masa de 20 a 30 veces la del Sol, y luminosidad hasta
100 mil veces superior. Una blsqueda en la Via Lactea
ha posibilitado observar cientos de estrellas en diferentes
etapas de formacion y construir un modelo de formacién
de estos astros.

Los estudios de Garay han permitido descubrir cual es el
“caldo de cultivo” de las estrellas masivas, es decir, qué
condiciones iniciales son las adecuadas para su formacion.
Asi, afirma el astronomo, han podido poner una pieza mas
en el puzzle de la Astronomia actual, ciencia cuyos enig-
mas sb6lo pueden resolverse mediante la colaboracion a
nivel global entre los investigadores.

En los proximos afos esperan avanzar mas gracias a ALMA,
el proyecto que en 2012 permitira a la ciencia contar con
el observatorio radioastronémico mas grande del planeta,
a 5.000 metros de altura en el Desierto de Atacama. Sera
posible observar fenémenos nunca antes vistos, en una

Radiotelescopios: donde no
alcanza el ojo

“El ojo ya estd obsoleto”, afirma Gui-
do Garay. El nivel de desarrollo de la
Astronomia moderna ha llegado a un
punto en que ya no basta con observar
los cuerpos celestes; el desafio es com-
prender en detalle sus caracteristicas y
sus ciclos de vida. Ello exige contar con
imdgenes extremadamente detalladas,
que los telescopios tradicionales no
pueden alcanzar.

Tierra Sol

Ocurre que los objetos que pueblan el
universo emiten ondas (como la luz),
pero el espectro de ellas que el ojo pue-
de percibir es limitado. Por ello, se han
desarrollado radiotelescopios, moder-
nas herramientas que permiten captar
las ondas milimétricas que provienen
de los lugares mds “frios” del universo,
donde se forman las estrellas.

Sirius

Guido Garay

escala 100 veces superior. Como explica el profesor Garay,
“con los instrumentos actuales podemos adentrarnos en la
selva para observar un elefante, pero ahora podremos ver
los insectos que caminan en las hojas de los arboles™.

Asi, esperan estudiar los mecanismos que hacen que los
chorros de gas salgan expelidos, o conocer las condiciones
que existen en el ndcleo de las nacientes estrellas. Con
ello, dice Garay, sera posible analizar las condiciones qui-
micas y de radiacién similares a las del Sol, que pudiesen
permitir la existencia de otras formas de vida en alguna de
las estrellas que por billones pueblan el universo.

Pollux

Arcturus
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Ecosistemas

Un moderno sistema monitorea el océano en la Patagonia chilena

.

mar resultan obvios. “Yo soy de Tomé, al lado del
mar”, explica este destacado oceandgrafo chileno,
académico del Departamento de Oceanografia de la Uni-
versidad de Concepcion y subdirector del Centro de Inves-
tigacion Oceanogréfica en el Pacifico Sur-Oriental (Copas)
de la misma institucién. Para Pantoja, investigar el mar es

P ara Silvio Pantoja, los origenes de su pasion por el

fundamental para Chile, dado que -si consideran las 200
millas de mar patrimonial- la mayor parte del territorio
nacional es océano.

Por ello, Copas ha venido desarrollando desde 2002 un
sostenido trabajo de investigacion basica en Oceanografia
en el sur de Chile. Gracias al Programa de Financiamiento

/
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Silvio Pantoja

€ 4

Basal de CONICYT, comenzaron en 2007 a desarrollar un
sistema de monitoreo oceanografico de las costas de las
regiones de Aysén y Los Lagos. El espiritu que anima a los
investigadores es efectuar un aporte concreto al desarro-
llo de Chile, ya que -como afirma Silvio Pantoja- “este pais
tenemos que hacerlo entre todos”.

Investigando en aguas agitadas

La Regidn de Aysén se emplaza en plena Patagonia chile-
na, territorio que posee algunos de los parajes naturales
mas bellos del planeta, pero también una compleja geo-
grafia, poblada de canales, fiordos e islas. Las conexiones
con tierra son escasas y el transporte se hace a través del
mar. Pese al esfuerzo de cruceros oceanograficos desple-
gado por la Armada de Chile, no existe la informacion
necesaria sobre la variabilidad climatica y oceanografica
de la zona Sur Austral.

Enfoques multidisciplinarios en
Oceanografia

Hace menos de medio siglo, la investigacion del océano atn se
realizaba de manera separada por parte de distintas disciplinas.
Los biélogos marinos se enfocaban en las especies que habitan
los mares, los fisicos en las corrientes marinas, los quimicos en
los nutrientes presentes en las aguas y en la contaminacién que
las afecta, y los gedlogos en el estudio del fondo marino.

Hoy esta division se mantiene sélo en la ensefianza, ya que
“hemos visto que es imposible trabajar solo”, afirma Silvio Pan-
toja. En la investigacion de los mares se trabaja actualmente
con un enfoque integrado del océano, que incluye a todas estas
disciplinas, ademds de lineas como la Oceanografia Pesquera, la
integracion océano-atmésfera y las Matemadticas.

Esto es vital, considerando que la mirada global permitirda gene-

Ecosistemas

Estas expediciones son vitales para los investigadores,
pero su costo asciende a casi US$ 11 mil diarios y pue-
den realizar s6lo mediciones esporadicas, lo que dificulta
un seguimiento acabado. El profesor Pantoja define esta
disciplina como “la meteorologia del mar”, ya que busca
observar en tiempo real lo que ocurre en los océanos y
predecir su comportamiento, informacion clave para el de-
sarrollo de actividades humanas en esta zona.

El sistema de monitoreo

El sistema de investigacion y monitoreo oceanografico
de la Region de Aysén busca responder a este desa-
fio, mediante sistemas automaticos de observacion del
océano, como boyas oceanograficas con sensores que
transmiten informacién en tiempo real sobre distintas
variables; radares de alta frecuencia que miden el mo-
vimiento de corrientes superficiales; y gliders, peque-
fios aviones a control remoto que planean sobre el
océano recolectando datos. Cada uno cuesta mas de $
100 millones, pero su sofisticada tecnologia permite re-
colectar informacién en extensas areas. Los datos son
validados con toma de muestras y analizados por los
expertos del Copas.

Los impactos de este proyecto son mdltiples. Por una par-
te, implica un aporte decisivo para los transportes por
mar al generar informacién en tiempo real y contribuir a
mejorar la cartografia de la region. Favorece también la
implementacion de sistemas de alerta ante marea roja,
aluviones y tsunamis. Por otra parte, esta informacion es Qtil
para potenciar actividades econémicas como la acuicultura,
el turismo y la generacion eléctrica, y dimensionar sus impac-
tos, resguardando que se desarrollen en forma amigable
con el entorno, en una zona de riqueza natural invaluable.

rar informacion relevante para todas las industrias y actividades
de la zona: en la Regién de Aysén, el sector pesquero genero
mds de $ 53 mil millones en 2006, mientras que el turismo crece
15% anual y reporta ingresos por US$ 50 millones.
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Sistema de alerta temprana busca reducir impacto del fenomeno

Al acecho de la
marea roja:

L5

ientificos y comunidad
se unen para
enfrentar flagelo

ace un par de afios ya que la rutina que don Sergio
Pérez cumple a diario ha variado levemente. Junto
con explotar una concesion acuicola donde cultiva
choritos en Queilen, Chiloé, Pérez cumple una labor vital:
es un centinela, labor que asumi6 voluntariamente y que
consiste en recoger muestras semanales en el mar, que
nutren al Sistema de Alertas Tempranas en Marea Roja
(mr-SAT), implementado en 2007 por el Servicio Nacional

vida chilota durante casi 8o dias ante la imposibilidad de
nutrirse de su principal fuente de recursos: el mar. Ese
afio, la marea roja causé pérdidas diarias de US$ 166 mil,
con un total cercano a los US$ 6.5 millones sélo en la isla
por ese brote.

Ese critico evento motivo a las autoridades sanitarias, repre-
sentadas por Sernapesca, a contratar al equipo del Labora-

torio de Toxinas Marinas de la Universidad de Chile, liderado
por Benjamin Suarez, para implementar un moderno sistema
nacional que permita detectar en forma temprana la marea
roja, capacitar y formar lideres locales en torno al monitoreo
del fenémeno y optimizar los canales de comunicacién dispu-
estos para la difusion de los eventos criticos.

de Pesca (Sernapesca).

Es por ello que la calma con que trabaja don Sergio Pérez
es sb6lo aparente. Y es que la marea roja ha demostrado
ser de temer: en 2002, en la misma isla de Chiloé, se
reportaron dos muertos y 8o intoxicados, y se paralizo la
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Proyecto

Institucion Ejecutora

Benjamin Suarez. PhD en Biologia de la U. Konstanz, Alemania.
Director del Laboratorio de Toxinas Marinas de la U. de Chile.

Universidad de Chile.

Financiamiento Programa Fondef de CONICYT.
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Ciencia basica al servicio de un problema
sanitario

Benjamin Suarez tuvo la oportunidad de aplicar en 1993
los conocimientos basicos adquiridos durante su doctora-
do en Ciencias en la Universidad de Kassel, Alemania, en
el area de toxinas marinas. Particip6 en la creacion del
Laboratorio de Toxinas Marinas de la Universidad de Chile
y en el desarrollo del plan de accién de dicha entidad.

Hasta entonces, se habia dedicado al campo de la Fisi-
ologia Muscular, estudiando el canal de sodio, mecanismo
involucrado en la transmisién de impulsos nerviosos. Uno
de los compuestos que altera la actividad normal de los
canales de sodio es la saxitoxina, la que se suele acumu-
lar en la carne de moluscos como los que abundan en los
mares de Chiloé. No obstante, al superar cierto umbral,
la saxitoxina implica un serio riesgo para quien consume
esos productos. Su accién es similar a la de un veneno
paralizante, comienza con sensacion de adormecimiento
en labios, la lengua y la punta de los dedos. De no ser
tratado a tiempo, puede ocasionar la muerte.

En 2002, Suarez sugiri6 a la autoridad sanitaria la imple-
mentacion de un programa nacional de sanidad de molus-
cos bivalvos (PSMB) para monitorear los niveles de toxi-
cidad de especies como choritos, machas y almejas, entre
otras, en una zona que comprende desde la caleta de Pan
de Azlcar, en la Region de Atacama, hasta la Region de
Magallanes.

Un optimo sistema de monitoreo
Para enfrentar la amenaza, se debia trabajar en diversas

Monitoreo de mariscos para un consumo
saludable

Las implicancias y alcances del proyecto liderado por el doctor
Sudrez fueron valoradas por otro organismo ptblico, ademds de
Sernapesca: el Ministerio de Salud. En 2006, encomendaron al
equipo de expertos la actualizacion del Programa Nacional de
Vigilancia de Intoxicaciones Alimentarias por Mareas Rojas.

El programa existia sin modificaciones desde su formulacion en
1995, y necesitaba de manera urgente incorporar nuevas normas
en alimentacién, preceptos impulsados de manera conjunta por
la Organizacién para la Agricultura y la Alimentacion y de la Or-
ganizacién Mundial de la Salud y que constituyen un elemento
vital para acciones preventivas en materia de salud.

En la actualidad, la consultoria generé una version preliminar
del nuevo plan oficial del Ministerio.

areas. Era fundamental contar con avanzada tecnologia
para detectar los primeros signos de marea roja. Luego,
generar una plataforma que difundiera una alerta tempra-
na. Ademas, habia que formar personal para ejecutar un
estricto protocolo de toma y manejo de muestras. A su
vez, para el andlisis de muestras se usaron dos proced-
imientos. Primero, ensayos biol6gicos con ratones expu-
estos al consumo de pequenos extractos de moluscos: la
sobrevivencia o muerte de los animales es el indicador.
Pero a fines de 2007, los expertos optaron por una técnica
conocida como radio de ensayo, que permite detectar las
toxinas paralizantes en concentracion mas baja que los
ensayos biologicos.

Hoy el doctor Suérez se enfrenta a nuevos desafios: si bien
esta satisfecho con las herramientas tecnologicas genera-
das en el marco del proyecto, éstas alin deben bregar con
la brecha digital existente en Chile. Por otro lado, plantea
qgue adn existe gran trabajo por hacer en cuanto la for-
macion humana, donde el desafio apunta a la generacion
de lideres capaces de dar continuidad y consistencia al
monitoreo permanente del fenémeno de la marea roja.

Sintomas de Intoxicacion por Marea Roja

Presentes en Chile

Veneno Amnésico
(VAM)
Pérdida de Memoria
Corto Plazo y Muerte

Veneno Paralizante (VPM)
Paralisis en Extremidades
Paro Cardiaco

Veneno Diarreico
(vDM)
Graves Diarreas
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uanto vale, o mejor dicho, cuanto noes en - usar también herramientas eco-

bosque nativo: esa es la pregunta que el Ndcleo " - pacto que tiene el manejo sus-

lenio de Servicios Ecosistémicos del Bosque N;\ ) ) preservacion de los ecosistemas boscosos
(Forecos) quiere responder. Ya en 1997 cientificos esta-  chile geologo Mario Pino, investigador senior de
dounidenses plantearon esa duda: ées posible ponerle un Fdrecos, explica que este enfoque econémico busca de-
precio a los ecosistemas? Y lo lograron: US$ 33 billones de  mostrar que es posible cuantificar el aporte del bosque
délares por todos los beneficios que aportan los diferen-  nativo y colaborar con el desarrollo de politicas de manejo
tes ecosistemas naturales. Esa fue la respuesta de Robert  sustentable. “Si uno lo plantea de manera romantica, na-
Costanza, cofundador de la Sociedad Internacional de Eco-  die te cree”, explica.
nomia Ecolégica y pionero en el tema. Esta cifra supera los

PIB de todos los paises del mundo combinados. La postura de Forecos es ecologista, no conservacionista:

Responsable del Mario Pino. PhD en Ciencias Naturales de la U.de Miinster. Alemania.
Proyecto Investigador Asociado de Forecos.

Institucion Ejecutora Ndcleo Milenio de Servicios Ecosistémicos del Boque Nativo a Siste-
mas Acuaticos bajo Fluctuaciones Climaticas (FORECOS)

Institucion Albergante Facultad de Ciencias, U. Austral.

Financiamiento Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan, U. Austral de Chile.

: Investigadores senior: Antonio Lara, Sandor Mulsow y Carlos Jara,
Equipo U. Austral. Investigadores jovenes: Laura Nahuelhual, Pablo Donoso,
José Luis Iriarte y Mylthon Jiménez, U. Austral.
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Ecosistemas

“No nos interesa encerrar al bosque entre cuatro paredes
de vidrio, como en un museo. Siempre ha habido seres
humanos que usan el bosque”, comenta el cientifico. Esta
interaccion no impide que los servicios que el bosque na-
tivo presta a los seres humanos se mantengan o -incluso-
aumenten

Bosque y hombre en el mismo sistema
Histéricamente se ha valorado al bosque como productor
de madera, lefia, celulosa y otros bienes. Pero son otros
los beneficios intangibles que estudian en Forecos: se tra-
ta de los llamados servicios ecosistémicos, entre los que
se cuenta la belleza escénica del bosque, su rol en el equi-
librio atmosférico y, especialmente, en la disponibilidad
de agua, elemento decisivo para la calidad de vida de las
personas y la economia del pais.

Una parte importante de las investigaciones del centro se
destinan, a través del analisis de los anillos de los arboles
y los sedimentos de los fondos de los lagos, a reconstruir
su historia y los servicios ecosistémicos que entregaron en
el pasado. Han logrado asi establecer la importancia del
bosque nativo en la regulacion del ciclo del agua en los
rios de la region. Las especies nativas chilenas, al ser de
lento crecimiento, forman un bosque mas eficiente, que
consume menos agua y la conserva mejor.

Han estudiado también los cambios del clima, del bosque
y del agua a lo largo del tiempo. Por ejemplo, han recons-
truido el caudal del Rio Puelo, determinando la existencia
de ciclos de 84 afios cuyos momentos de mayor sequia se
han ido agudizando en épocas actuales. Sus hallazgos han
sido recogidos en las mas importantes revistas cientificas

Mario Pino

internacionales, como Journal of Biogeography, Ecoscience
o Journal of Climate.

Con ayuda de la comunidad

Para estudiar lo que hoy ocurre a los bosques, han instala-
do una extensa red de monitoreo, en la que participan las
comunidades locales midiendo los suelos, el caudal de los
rios y las condiciones climaticas de mas de 35 cuencas de
la zona. Los datos son la materia prima de investigaciones
en hidrologia, ecologia y manejo sustentable con aplica-
ciones en ambitos insospechados.

Uno de los beneficiados, por ejemplo, podria ser la in-
dustria salmonera del fiordo de Reloncavi, que enfrenta
periodicamente la muerte de peces debido a escasez de
oxigeno en el agua. Se sabe que el nivel de oxigeno de-
pende del caudal del Rio Puelo: si se logra establecer una
relacion matematica, se podrian prever estos eventos.
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Libros rojos” regionales analizan estado de la flora nativa chilena

: Narrando la hiStOI‘/ ia
A - dela VEZETACIon
| del Norte Chico

L L

L
.,1-
er cuantas especies hay, para poder protegerlas, pais, que permitié reconocer 1.478 especies nativas de'l'a

parece ser la premisa de Francisco Squeo, mvestl ,‘zona evaluar squ‘stédo de conservacién y %sw
gador de la Universidad de La Serena, que ha traba-  en categorias d-q-umenaza de extmuon -F

jado desde hace dos décadas en el-estudio de la flora de i, o ., N ’ i . ,{#I-.'

. la zona n0fte.de‘h-pa|s :_ ; - o e Desde el ano 20‘05, en tanto, se abocaro-n ala reallzacmn%?{.ﬁﬂ
P e id . b e Lo = i | ;c{éntlco pfp‘ye;tto‘en" de Ata,&rrr‘a el que IO, ﬁ,-,‘ '

s
-ta creciente preocupacuon por. _@s “listas rOJas’J"de espe- .. e, luz en rr_l:larzo de 20@30%’ {"&ppyo del~ GObI :
. 'i-'ECIeS amenaz das-d@extlnaon que pub.llca la U'nﬁn‘n{er- Reglonal de Atacam? La obra co.m.pend|a alre'aedor d'é'"- T "&

;‘:" ‘?_ﬁ)nal la tonservatlon dedg l\ﬁ’curai@za (UICN), fue - li cies de las. cuales caﬁ-io%k";ﬁ.cuen.? bilJO
’ = 8 _.cer;tm ara q rLto,.c’o'n Conaf, |n|!ﬂrral| am ﬁ
'.!"‘r el tra-baj‘b' de recogﬂar n\*es arlai cion ﬂ‘\gz’i oA, ].{.--# L
a Nat

F ~n Mo tado el “lero ojo-de_la e rEwe

#Tﬁta roja ale

. ;de Sitios Pri rﬁs_para_ rvaclon Reglon dei Los “lib jos”! - a han sido reph 05 motras
_1?._, Coquimbo” (2001). Se trata de una ini pionera aenel iU_p.as. del 93'%5@‘ iciativa que trasuemre [as fron-
oty P et : 1"‘ =': ?:_;-'-.Z s - i
. - : ; . - [ i -;- - '- E - 4! "I-‘_'_- ﬁ,'ﬁ- 2 4 -.._. . :_1 S i - =

EqUIpO de trabajo Gina Arancio y Julio Gutiérrez, U. de La Serena.

Gobierno Regional de Atacama, Gobierno Regional de Coquim-
Instituciones bo, Corporacion Nacional Forestal, Servicio Agricola y Ganadero,
Asociadas Comision Nacional del Medio Ambiente, Centro de Estudios Avan-
zados en Zonas Aridas, Instituto de Ecologia y Biodiversidad,
entre otras
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teras de la ciencia. Son un aporte decisivo para disefar
estrategias de forestacion y proteccién de ecosistemas;
ensefiar a los nifios y jovenes a conocer y apreciar el
patrimonio natural del pais; y orientar los proyectos de
desarrollo regional y comunal.

Se presentan, por lo mismo, como una atractiva fuente
de estudio y disefio de estrategias de ecoturismo. Segin
Sernatur, se estima que el ingreso por esta actividad llega
a US$ 1.500 millones al afio. Una parte importante de esas
ganancias proviene de turistas europeos y norteamerica-
nos, los que -segin la misma entidad- son los que mayor
interés tienen en conocer las riquezas naturales del pais.

Una vida para la naturaleza

El trabajo de Squeo se divide en varias areas: es profesor
de la Universidad de La Serena, investigador del Instituto
Milenio de Ecologia y Biodiversidad (IEB) y del Centro de
Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA); y miembro
del Comité para la Clasificacion de Especies Silvestres.
“Trabajo desde la ciencia basica hasta la politica ambien-
tal”, explica el multifacético bidlogo:

En la Universidad. de'La Setena, trabajé con la profesora

gue agrupan la diversidad de la flora del norte de Chile, lo
que facilitara el trabajo futuro de quienes deseen estudiar
la riqueza vegetal nativa de nuestro pafs.

Impulsado por sus exploraciones del norte del pais junto a
investigadores como Mary Kalin, Carolina Villagran o Juan
Armesto, lidera una nueva linea de investigacion en Chile:
la Ecofisiologia Vegetal. Esta disciplina“combina enfoques
ecologicos y. fisiologices para explicar cdmo funcionan las
plantas' en.el ambiente y los patrones de biodiversidad

Gina Arancio pa"r_a_tjfié_Sa.rrolla.-r el Herbario de dicha casa dei= resultantes.
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Ecologia y conservacion: la hora de las decisiones

Junto con el “Libro Rojo de la Region de
Atacama”, se presenté el texto “Flora
Amenazada de la Regién de Atacama y
Estrategias para su Conservacion”, desti-
nado especificamente a las personas que
deben tomar las decisiones.

Esta version sintetizada presenta reco-
mendaciones concretas para mejorar los
estudios de impacto ambiental y estable-
cer mecanismos de mitigacion que reduz-
can el impacto a niveles aceptables, junto
con compensaciones.

En esta dltima linea existen posibilidades
mds que interesantes, plantea Francisco
Squeo, como el establecimiento de dreas
silvestres protegidas privadas, e -incluso-
abre la posibilidad de desarrollar turismo
ecoldgico.

El Libro Rojo de la Region de Atacama identifica sitios priorita-

rios de conservacion a través de una innovadora metodologia,

desarrollada con ayuda de The Nature Conservancy y basada en

las metas de conservacion definidas por el mismo Estado.

Region de Coquimbo (2001)

LA FLORA NATIVA DEL NORTE CHICO

Region de Atacama (2008)

Amenazadas (En peligro o Vulnerable)
M Fuera de Peligro
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Estudio de madrigueras permite constatar cambios en el desierto

Roedores

del desierto chileno:
guardianes del
cambio
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brimiento. El bid
Paleoecologla

Institucion Ejecutora Instituto Milenio de Ecologia y Biodiversidad, (IEB).

- Institucién Albergante U. de Chile
|

Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan.
Programa de Financiamiento Basal de CONICYT.
Programa Fondecyt de CONICYT

Financiamiento

Equipo Investigadores Colaboradores: Antonio Maldonado, CEAZA; Caloge-
ro Santoro, U. de Tarapaca; Patricio Moreno, IEB. Estudiantes de
postgrado: Eugenia Gayo y Felipe Matus, U. Catélica. Estudiantes de
pregrado: Francisco Gonzalez, Natalia Villavicencio, Carol Berrios,
Karla Ojeda, Susan Hitsch y Eduardo Ascarrunz, U. Catélica. Licencia-
dos: Francisca Diaz, Marcela Salinas y Paola Villegas, U. Catélica.
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roedores que habitan zonas rocosas. Contienen fecas,
huesos, insectos y restos vegetales encasillados en
orina cristalizada (llamada amberat). Dado que suelen
permanecer protegidas dentro de cuevas o en profun-
dos aleros, son una herramienta interesante para estu-
diar cdmo han cambiado las comunidades del desierto
a través del tiempo.

Fue en Arizona, a miles de kildmetros del desierto de
Atacama, donde Claudio Latorre descubrié sus primeras
madrigueras de roedores, en un trabajo mancomunado
con el destacado paleoecélogo Julio Betancourt, del La-
boratorio del Desierto de la Universidad de Arizona, en
Estados Unidos. Y fue en ese lugar g
z6 a concebir la idea de tr
a Chile para probarla ¢
lugar igual de ro

Los secretos de las paleomadrigueras
Desde el afio 2000, Latorre realiza investigaciones en
paleomadrigueras en Chile. Sus hallazgos han permiti-
do develar que, en la parte mas arida y desolada del
Desierto de Atacama -la que Latorre llama “el desierto
absoluto”- habitaron en el pasado especies vegetales
y animales que hoy existen en otras latitudes y bajo
otros climas, abriendo la puerta para medir la evolu-
cion e impacto del cambio climatico. Las perspectivas
de su trabajo radican, por tanto, en la posibilidad de
“reconstruir el clima mas alla de los instrumentos que
tenemos”, dice el cientifico.

Otra de las revelaciones que ha permitido obtener el

Una alianza entre Paleoecologia y
Arqueologia en Chile

El nuevo desafio de Latorre es acercar la Paleoecologia con la
Arqueologia. A través de proyectos apoyados por el Programa
Fondecyt de CONICYT, el cientifico genero una alianza con el ar-
queologo Calogero Santoro, de la Universidad de Tarapacd, para
estudiar sitios ubicados a mds de 3.000 metros de altura: la elec-
cion de esos puntos es clave, ya que -si bien hoy son extremada-
mente dridos- hace mds de 14.000 afios atrds contenian imponen-
tes ecosistemas lacustres.

La meta de los investigadores es encontrar sitios arqueoldgicos
de mds de 14.000 afios en las dreas cercanas a esos lagos, ya
que todo indica que debieran haber generado condiciones para
sustentar la presencia humana.

Para ello, se han dedicado a recorrer esa zona poniendo atencion
en tres tipos de sitios: a campo abierto, en busca de vestigios de
fogones; en los aleros encontrados en grandes formaciones roco-

Claudio Latorre

método de las paleomadrigueras es la variabilidad que
presenta el sistema climatico en el cual estamos inmer-

~ SO0S y que se conoce como periodo interglacial. Este

sistema que nos acompana hace 9.000 afios, desde los
inicios de la agricultura, en la actualidad no esta so-
metido s6lo a las variaciones o ciclos naturales, sino
también a las alteraciones que estaria provocando en
el clima la actividad del hombre. Se sospecha que la
incidencia humana actual, particularmente sobre el ci-
clo del carbono, haria que el sistema climatico respon-
diese con cambios mas abruptos adn, produciéndose
variaciones apreciables en el concierto de unas pocas
décadas.

La investigacion desarrollada por Latorre permitira,
entonces, visualizar qué cambios han experimentado
algunos ecosistemas en Chile y con qué velocidad se
estan produciendo las variaciones climaticas hoy.

sas y en los afloramientos de vertientes (paleovertientes). Aunque
la investigacion atin no ha concluido, ya han encontrado algunos
restos arqueoldgicos y un sitio muy promisorio donde todo indica
que hubo presencia animal y vegetal suficiente como para favore-
cer un asentamiento humano.

Cordillera
de S
los Andes
Cordillera
Domeyko

El Hotel

Veranos
Anuales

Pampa
Vizcachilla

Prepuna Prepuna

Salar de
Atacamg

Desierto Absoluto
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hile exporté 592 millones de litros de vino, casi

1.000 millones de délares, en 2007. En una déca-

da, esta industria creci6 112%, abarcando 114 mil
hectareas de terreno a lo largo del pais. Actualmente, Chi-
le es décimo en el ranking de las naciones productoras.
Ahora, a pesar de que 62% de la produccién nacional es
para consumo internacional, este sector esta rezagado en
cuanto a la adopcion de medidas que garanticen sustenta-
bilidad y competitividad a una industria siempre expuesta
a los ojos del mundo.

Los competidores en el area, como Estados Unidos y Su-
dafrica, si realizan amplios estudios e inversiones en desa-
rrollo, y en sus proyecciones ya han incorporado la varia-
ble del cambio climatico como sustancial en el futuro del
rubro. Pero el pais que mas ha avanzado en la materia es
Australia, que ya cuenta con un plan estratégico llamado

Estudios pueden optimizar el cultivo de cepas

Una copa de VII1O por el

cambio
climatico

Para reorientar y hacer aiin mas competitiva la industria vi-
tivinicola chilena, los investigadores Pablo Marquet, Mary
Kalin'y Olga Barbosa, del Instituto de Ecologia y Biodi-
versidad (IEB), presentaron un proyecto al Programa de
Financiamiento Basal de CONICYT para evaluar el impacto
del cambio climatico en los vifiedos premium de Chile. Asi,
en conjunto con los empresarios, se espera desarrollar
planes de manejo que potencien la coexistencia de las
especies nativas junto con los cultivos de vifiedos y no
impidan la respuesta de estas al cambio climatico..

Aceleracion del cambio climatico

La preocupacion global por el cambio climatico se susten-
ta en reportes del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC), que sefialan que la temperatura ha au-

(" Responsable del Pablo Marquet. PhD en Biologia de la U. New Mexico State, EE.UU. A
— Proyecto Profesor titular de la Fac. de Cs. Bioldgicas de la U. Catélica.
= Institucion Ejecutora Instituto de Milenio de Ecologia y Biodiversidad, (IEB).
. e Loatre o -
AR . | Institucion Albergante U. de Chile.
b a L
_—_ ] . . .
y ¥ " Financiamiento Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan.
2- L Programa de Financiamiento Basal de CONICYT.
w = ‘7 : Aportes privados.
Equipo Mary T. Kalin Arroyo y Olga Barbosa, IEB.
L Instituciones Asociadas  Vifia Cono Sur, Vifiedos Emiliana.
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mentado en 0,6°C promedio desde 1860; y que los costos
asociados para la economia mundial son de mas de US$ 2
billones, esto es, el 5% anual del PIB mundial.

El trabajo del IEB se basa en el paradigma de los servicios
ecosistémicos. Segin un articulo de la revista Nature titulado
“Diversidad sin representacion”, del cual Mary Kalin es coau-
tora, dos tercios de los servicios ambientales estan siendo de-
gradados o no estan siendo ocupados de forma sustentable.

Los servicios ecosistémicos mas importantes para la indus-
tria vitivinicola son la produccion de suelo fértil (presen-
cia de microorganismos como hongos y bacterias, entre
otros), el control de plagas y la mitigacion de inundaciones
y sequias producto de la presencia de vegetacion natural.
Este @ltimo servicio es de especial interés para las vifas
nacionales y se deriva de la presencia de arboles como el
peumo, litre, quillay y boldo, los que, paraddjicamente, no
se encuentran protegidos por ninguna ley.

Catastros de servicios

La labor de los investigadores del IEB busca reunir toda
la informacion disponible de los vifiedos del valle central.
Datos como la distribucion, cantidad y nivel de acidez de
las cepas, rendimiento de suelos y tipo de clima, pasan a
formar parte de un modelo de medicidon del impacto sus-
citado por el cambio climatico. En base a los resultados,
se llegara a generar un conjunto de recomendaciones y
sugerencias, las que pueden ir desde reubicar los vinedos

Experiencia pionera en el Hudson

En 1989, la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU., preocu-
pada por la calidad del agua para consumo humano en Nueva
York, planted dos alternativas a sus habitantes, segtin consigna
la publicacién Action Bioscience, del American Institute of Bio-
logical Sciences Por un lado, filtrar toda el agua potable que la
ciudad consumia, a un costo de US$ 6 millones. Por otro lado,
mejorar las prdcticas de uso de suelo en los terrenos de la cuen-
ca del Rio Hudson.

Se opto por esta dltima via, compensando econdmicamente al
Sector agricola que tuvo que reconvertir las formas y medios por
los cuales explotaban sus tierras. Los aportes de la agencia gu-
bernamental serian usados como capital de inversion inicial para
nuevos negocios. Los campesinos, a su vez, se transformaron
en los custodios de los servicios ambientales del estuario, reci-
biendo asistencia técnica para la administracion de las granjas y
financiamiento para mejorar su equipamiento.

Esta experiencia se ha constituido en un valioso precedente para
aquellos investigadores que han concentrado su interés en el
paradigma de los servicios ecosistémicos.
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Olga Barbosa, Mary T. Kalin y Pablo Marquet

mas hacia el sur del pais hasta cambiar el tipo de cepa por
aquellas mas convenientes para producir en determinadas
zonas.

Otro servicio que se puede desarrollar es la generacion
de un mapa de riesgo que evaluara las posibilidades de
infeccion de los vifiedos. Dado los tremendos beneficios
que tiene este trabajo, los investigadores ya cuentan con
la colaboracién de la Vifa Cono Sur y Vifiedos Emiliana, y
han tomado contacto con la Asociacion de Vinos de Chile,
teniendo una prometedora acogida.

La meta es que la conciencia sobre el impacto del calenta-
miento global en la industria permita no s6lo proteger este
rubro productivo, sino que, ademas, servir de modelo para
otros cultivos tan relevantes como el de la vides.

Efectos del cambio climatico en la temperatura

Estratosfera Inferior
Disminucion de la Temperatura
(de 0.2° a 2.5° desde 1979)

Toposfera i~

Aumento de la Topdsfera Inferior y Media o RS
(entre 0.2°y 0.4° C de alza) Jz 3
------------------ -G Reduccion de la

Cerca de la Superficie capa deNie

Aumento de la Temperatura del Aire Mari-
no (entre 0.4°y 0.7° C de alza)

Tierra

Océano

Aumento de la Temperatura
en la Superficie del Mar (de
0,4° a 0,8° C desde fines del
siglo XIX)

Aumento del Contenido de Ca-
lor de los Océanos (hasta 300
mts de profundidad 0,04° C)

Aumento de la Temperatura (entre
0,4° y 0,8° C desde fines del siglo
XIX)

Recesion de los Glaciares de Montafia
Reduccion de Hielos en Lagos y Rios
en altas y medianas altitudes
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Afectan a suelos y semillas

!

riginarias de la cuenca del Mediterraneo, las male-

zas parasitas del género Orobanche estan presen-

tes en gran parte del mundo y afectan tanto a los
suelos como a las semillas de los cultivos hospederos. Son
plantas con una enorme capacidad de dispersion y disemi-
nacion, al punto de que han sido detectadas en lugares tan
distantes como Estados Unidos y Australia.

Ciertos cultivos, como el tomate, la papa o el tabaco, son
del tipo hospedero, es decir, estan expuestos a la accion
de las malezas parasitas, las que se enraizan en los culti-

Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

Financiamiento

Equipo

Instituciones Asociadas

‘- Tolerancia cero con las

malezas
parasitas

vos muy tempranamente, privandolos del agua y nutrientes
que requieren para su 6ptimo crecimiento y reproduccion.

Estudios a nivel internacional ayudan a dimensionar el
dano: en el Cercano Oriente, al sur y este de Europa, y en
varias repiblicas de la ex Unién Soviética, causan pérdidas
de rendimiento que varian de 5% a 100%. En Marruecos,
las leguminosas perdidas causaron en 1994 pérdidas pro-
medio de 32% en cinco provincias, equivalente a 14.389
toneladas, estimadas en US$ 8,6 millones segiin la FAO.

Jorge Diaz, PhD de la U. de Cérdoba, Espafa. Investigador del INIA-
Carillanca.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA-Carillanca.

Programa Fondef de CONICYT, Genexpress, SGS Chile.

Rafael Galdames y Humberto Gajardo, INIA-Carillanca; Belén Roman
Del Castillo, U. de Cérdoba, Espana.

Servicio Agricola y Ganadero (SAG).




Tecnologia para detectar y cuantificar
malezas

En el centro del Instituto de Investigaciones Agropecuarias
de Carillanca, que en mapudungun significa “tesoro de jo-
yas verdes”, Jorge Diaz y Rafael Galdames se encuentran
abocados a validar una herramienta moderna que sustituya
a los sistemas que actualmente se emplean para detectar
las malezas parasitas, que son fundamentalmente visuales
y que no aportan un diagnostico certero y oportuno.

Para estos efectos, han centrado su mirada en la técnica
conocida como PCR en Tiempo Real, herramienta prove-
chosa en el ambito de la salud que se emplea en estudios
biotecnolégicos y diagndsticos clinicos. Es capaz de identi-
ficar con elevada tasa de rigor y en forma casi instantanea
la presencia de un determinado organismo y su cantidad
0 concentracién.

Los investigadores han llevado a cabo pruebas tomando
muestras de suelo o semillas. Luego, se procesa la informa-
cion genética de la Orobanche para determinar los genes
que distintivamente son marcadores de la existencia del
organismo. Ademas, estan avanzando en el disefio de un
protocolo, tanto en muestras de suelo como de semilla,
para detectar rastros de esta peligrosa maleza.

La importancia de persistir

Parte fundamental de los antecedentes de este proyecto
se remontan a una iniciativa anterior dirigida por el mismo
Jorge Diaz. Este proyecto buscaba evaluar la respuesta de
la especie ante la instauracion de un sistema de control va-
riado, el que se componia de varios estimulos. Por un lado,

Invitadas entre las piedras

Jorge Diaz y
Rafael Galdames

introdujeron un micro-agente, una pequefia mosca que tie-
ne la particularidad de consumir las semillas de esta male-
za. Ademas, se us6 un control quimico para evaluar ciertos
productos germicidas y las formas en que se aplican.

Por dltimo, se realizé un control integrado que, en térmi-
nos simples, implica plantar en las épocas del afio menos
perjudiciales para la reproduccion de la planta. Si bien no
se logrd erradicar definitivamente la maleza, si se lograron
avances en cuanto a mitigacion del problema fitosanitario
a través de la elaboracion y difusién de algunas normas de
manejo entre los agricultores.

Para los investigadores, lo fundamental ha sido poder re-
dirigir sus esfuerzos hacia una etapa anterior a la fase de
control, vale decir, concentrarse en el diagndstico y la bas-
qgueda de una técnica de identificacion eficiente y novedo-
sa, como todo indica que puede ser el PCR en tiempo real.

Se conocen mds de 160 especies y lo mds
preocupante es que de la lista de las mds
nocivas, dos estdn en Chile: la Orobanche
ramosa, que dafa los cultivos horticolas
y habita entre las regiones de Coquimbo y
La Araucania; y la Orobanche minor, que
afecta a la industria forrajera de la re-
gion del Bio-Bio y La Araucania, en espe-
cial a las siembras del trébol y la alfalfa.
Las autoridades estdn atentas al peligro
que implica su expansién, considerando
especialmente el plan oficial que apunta
a ubicar a Chile como una potencia ali-
mentaria.

El Servicio Agricola y Ganadero (SAG)
ha declarado a la Orobanche como una
maleza cuarentenaria, lo que implica no
sélo la destruccion de las plantas afecta-
das, sino la total prohibicion de cultivos
hospederos en los predios donde estas
malezas son detectadas. Otra medida ha
sido el establecimiento de una rigurosa
barrera fitosanitaria en la Region de La
Araucania, de tal manera que esta inde-
seable maleza no se traslade mds hacia
al sur, evitando que afecte, entre otros, a
los cultivos de papas.
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unque invisibles al ojo humano, en un gram!de
‘ \ tierra es posible encontrar 100 millones de células

y 10 mil especies diferentes de microorganismos.
Desde hace anos, estas formas de vida vienen siendo es-
tudiadas por microbiélogos chilenos, conscientes de que
los microorganismos constituyen parte fundamental de los
ecosistemas, explica el bioquimico Bernardo Gonzalez, de
la Universidad Catélica y director del Ndcleo Milenio de
Ecologia Microbiana, Microbiologia y Bi?ia Ambiental
(Emba).

Estos investigadores desarrollan desde 2006 investigacion
basica sobre la forma en que responden los microorga-

i

‘ Oxigeno, fendmeno que ocurre en algunos océanos,
c

nismos a las perturbaciones del medio ambiente, ya sean
producidas por la naturaleza o por el hombre. Asi, buscan
comprender mejor los problemas ambientales e, idealmen-
te, contribuir a su solucion.

El microbio y el mar

Parte del trabajo del Emba se concentra en la Universi-
dad de Concepcién, donde investigadores liderados por
el oceandgrafo Osvaldo Ulloa estudian la Zona de Minimo

luido el Pacifico, frente a las costas de Chile y Perd. Se

trata de zonas estables del mar, entre 80 y 200 metros de

profundidad, con bajos niveles de oxigeno pero rodeadas

Responsables del
proyecto

Institucion Ejecutora

Catélica. Investigador Responsable del EMBA.

Nicleo Milenio de Ecologia Microbiana, Microbiologia y
Biologia Ambiental (EMBA)

Bernardo Gonzalez. PhD en Ciencias Biologicas de la U.
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de otras con niveles normales o altos. En ellas habita di-
versidad de microorganismos y el estudio de su comporta-
miento permitira entender la respuesta de los ecosistemas
a fendmenos como el cambio climatico. Los resultados ya
han sido publicados por la revista “Science”, uno de los
medios de mayor impacto cientifico en el mundo.

Otra linea de investigacion del.Emba es la marea roja,
producida por microorganismos que secretan toxinas en
grandes cantidades que luego son absorbidas porlos mo-
luscos, volviéndolos toxicos para el ser humano. Monica
Vasquez, desde sus laboratorios en la Universidad Catoli-
ca, intenta descifrar como y para qué los microorganismos
producen las toxinas. A través de un proyecto apoyado por
el Programa Fondef de CONICYT, busca crear un modelo
de diagnostico molecular que permita detectar las toxinas
de manera mas rapida y directa, ya que hoy los ensayos
gue se basan en modelos animales tardan hasta tres dias
en revelar su presencia. Un nuevo y mas rapido método
permitiria temar medidas preventivas antes de que se pro-
duzcan casos de intoxicacion en seres humanos.

Una limpieza microscéopica

El trabajo de Gonzalez, en tanto, estaen tierra firme. Desde
1990 estudia bacterias capaces de destruir contaminantes
ambientales dificiles de degradar, como los que derivan
del cloro. El investigador explica que para cada contami-
nante hay al menos un grupo de microorganismos capaz
de biodegradarlo. Esto puede darse de manera natural
(autodepuracion); por intervencion humana, estimulando
a los microorganismos limpiadores (bioestimulacion), o in-
troduciendo microorganismos (bioaumentacion).

=

Bernardo Gonzalez K /

Estas investigaciones, junto con las que desarrolla en Val-
paraiso el'doctor Michael Seeger, de la Universidad Técni-
ca Federico Santa Maria, podrian traducirse en aplicacio-
nes para recuperar suelos contaminados por herbicidas o
fungicidas, o procesos industriales. No conforme con ello,
hace cinco anos que Gonzalez ha puesto su atencion en
los metales pesados, elementos toxicos que no se pue-
den degradar. Junto con ecélogos, estudia sus efectos en
los microorganismos y cémo algunos de ellos minimizan
el impacto en el ambiente. Estas investigaciones tienen
un enorme potencial en el manejo de residuos sélidos y
liquidos de la mineria, problema de relevancia en el norte
chileno.

i A

Formacion y difusion: ecologos para el maiiana.

“Cuando termine este proyecto, sin duda voy a tener mds papers
publicados y escritos, pero lo mds importante es que existird una
base mucho mayor de investigadores jovenes”, afirma Bernardo
Gonzdlez. El experto explica que uno de los aportes clave del
Emba es la formacion de doctorados y post doctorados capaces
de desempefiarse en ciencia bdsica, intermedia o aplicada; en
consultoras ambientales, organismos ptblicos o privados, y en
contacto con otras disciplinas.

Pensando en un futuro menos inmediato, el Emba ha desple-
gado también interesantes iniciativas de difusion a través de
su sitio web. En colaboracion con el Ministerio de Educacion,
desarrollé un portal destinado a difundir su trabajo hacia el
mundo escolar; y un laboratorio virtual, espacio que permite a
la comunidad contactarse con los investigadores y plantearles
sus inquietudes.

1 Gramo de Tierra

10.000 Microorganismos
diferentes
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Estudios Sismicos

Investigaciones ayudan a prevenir grandes pérdidas

e Amenaza
~ subterranea.

~ _estudian causas e impacto
~ ot de grandes
terremotos

| terremoto de Valdivia en 1960 |t?é'rg'b"na energfa  Que la tierra se mueva en Chile es una experiencia cotidia-

equivalente a mas de un millon de bombas atémicas na, es el costo de vivir en el pais mas sismico del planeta,

como las lanzadas sobre Hiroshima en la | Guerra  ubicado en el borde de contacto de las placas de Nazca y
Mundial: dicha cantidad también se puede comparar con la continental Sudamericana, las cuales estan en constante
toda la energia que consume durante un afio Estados Uni-  actividad. Por ello, el territorio nacional es “el mejor labo-
dos. El sismo aln esta registrado como el mayor de la ratorio del mundo para estudiar los grandes terremotos”,
historia del mundo, con 9,6 grados en la escala de Richter  explica el destacado geofisico nacional Jaime Campos.
(que mide la energia liberada) y 11 a 12 en la de Mercalli

(que evalda los dafios causados). El estudio cientifico instrumental de los movimientos te-
4 Responsable del Jaime Campos. PhD en Geofisica Interna de la U. Paris VII, Francizb
Proyecto Investigador Responsable CIIT-MB.

Institucién Ejecutora Ndcleo Milenio Centro Intenacional de Investigacion de Terremotos
Montessus de Ballore.

Institucion Albergante Depto. de Geofisica, U. de Chile.

Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan.

Financiamiento
Centro Nacional de Investigacion Cientifica de Francia (CNRS).

Equipo Sergio Barrientos, Sofia Rebolledo, Gabriel Vargas, Sergio Sepulveda,
Maximiliano Astroza, Claudio Foncea, Edgar Kausel, Miguel Angel
Parada y Carlos Palacios, U. de Chile.

U.Catélica del Norte, U. de Concepcidn.
Instituciones Asociadas CNRS-Francia; Institut de Physique du Globe, Francia; Ecole Normale
Supérieure de Paris, Francia; GFZ-Potsdam, Alemania; Lab. Seismolo-
\_ gy, Caltech, EEUU. Y,
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Estudios Sismicos

ldricos en el pais se remonta a 1908, con la fundacién
del Servicio Sismolégico de Chile, creado en respuesta
al terremoto de 1906 que destruyd Valparaiso. Un siglo
después, el Nicleo Cientifico Milenio en Sismotecténica y
Peligro Sismico, albergado en el Departamento de Geofi-
sica de la U. de Chile, se ha convertido en referente en
investigacion basica en la materia, dando origen al Centro
Internacional de Investigacion de Terremotos Montessus
de Ballore (CIIT-MB).

Conocer para no caer

Jaime Campos, director del CIIT-MB, explica que “mientras
mas sepamos sobre la amenaza sismica, mejor preparados
podemos estar”. Este conocimiento nos permite enfrentar
de mejor manera los desafios de la Ingenieria y Disefio
antisismico, factores determinantes en las pérdidas que
producen estos fendmenos, tanto econdmicas como en
vidas humas.

Frente a un terremoto, el comportamiento de un edificio no
antisismico puede provocar muchas muertes, ademas de la
pérdida del inmueble. El terremoto de 1995 en Antofagasta
y Calama tuvo pérdidas econdmicas de mas de US$ 1.600
millones. Estas son las cifras que se podrian reducir con es-
tas investigaciones. Los investigadores han formado un grupo
multidisciplinario de expertos en geofisica, geologia, tectonica,
geotecnia, ingenieria antisismica, sismologia, deslizamientos y
avalanchas; construyendo un lenguaje comdn que permita en-
frentar de mejor manera este desafio nacional. Indagan en las
diversas dimensiones de los fendmenos sismicos y otros como
tsunamis, maremotos y volcanismo, que también responden a
mecanismos que la Tierra tiene para liberar energia.

La Falla de San Ramon

A futuro, el CIIT-MB espera transformarse en un centro de inves-
tigacion internacional de terremotos de primera linea, que atrai-
ga a investigadores de todo el mundo y estudiantes de Amé-
rica Latina. Bajo el alero del Centro Nacional de Investigacion
Cientifica de Francia (CNRS), colaboran con importantes centros
Internacionales de Francia, Alemania y EE.UU; y han creado un
programa de colaboracion en torno a tres zonas de estudio:
Norte y Centro de Chile y la region de Aysén.

En paralelo, gracias a las investigaciones realizadas por el Nu-
cleo Milenio de Sismotectonica, se ha podido confirmar la exis-
tencia de fallas activas en la zona central, siendo la principal la
falla de San Ramon, fractura geolégica responsable del ascenso
de la Cordillera de Los Andes.

La “Falla de Ramon”, como también se la conoce, se ubica junto
al sector oriente de Santiago. Los investigadores trabajan en es-
tos momentos en determinar si esta falla pudo haber originadao
el sismo que arrasé el Santiago colonial en 1647.

WELYECE EEE

FETACEA 144 CEFIAL

Jaime Campos

Una voz de alerta

La especialidad de Campos es el estudio de las fuerzas que
originan los grandes sismos. La investigacion del Nicleo Mi-
lenio ha permitido cambiar la vision sobre los peligros de los
terremotos en Chile, ya que la norma vigente se basaba en
grandes episodios ocurridos en las costas, como el de Valdi-
via o el de 1985 en la Zona Central. Sin embargo, no contem-
plaba terremotos con origen a mas de 70 km de profundidad,
que pueden llegar a ser mas violentos y dafinos, pese a no
alcanzar grandes magnitudes. Otra arista que quedaba fuera
de los analisis eran los terremotos superficiales asociados
con la formacion de la Cordillera de los Andes.

Este trabajo ha significado una reevaluacion de la amena-
za sismica, ademas de la generacion de conocimiento y
metodologias que hoy se aplican a otras zonas del pais.
Actualmente despliegan sus esfuerzos en la zona de Ay-
sén, buscando comprender las causas de los fenédmenos
que desde 2007 se registran en el fiordo de Aysén y en los
volcanes Chaitén y Llaima.

Grandes Terremotos en Chile
(Siglo XX y XXI)

Tocopilla 2007
7.7 grados Richter
2t

Vallenar 1922
8,5 grados Richter
8oot

Santiago 1985

Valparaiso 1906
8,2 grados Richter

30001 8,0 grados Richter
Chillan 1939 177t
8,3 grados Richter
30000t Valdivia 1960
9,6 grados Richter
30007

37




@® Qué tienen en comin el descubrimiento de yacimientos
Ge petr6leo con la deteccién de minas antipersonales?
mbas metas pueden ser logradas con nuevas aplica-
ciones desarrolladas en el campo de la Fisica del plasma
por cientificos chilenos liderados por el fisico Leopoldo
Soto, doctor en Fisica de la Universidad Catélica y miem-
bro de la Comision Chilena de Energia Nuclear (CChen).

Soto y su equipo trabajan en fusion termonuclear, fenéme-
no que da origen al sol y las estrellas, ejemplos de plasma
producido a altisimas temperaturas. El plasma es el cuarto
estado de la materia, al que se llega tras someter a ésta a
elevadas temperaturas, pasando de sélida a liquida, luego
a gaseosa y finalmente a plasma.

Una de las metas es producir fusién nuclear con métodos

Responsable del
Proyecto

Institucién Ejecutora

Financiamiento

Equipo de trabajo

1 plasma y fusion nuclear controlada en dispositivos pequenos

Energia .

uena escala para
resolver grandes
problemas

gue generen mas energia que la que consumen. El desafio
no es menor: en 2008, Estados Unidos destind US$ 110
millones para investigar en esta area. Al reflexionar sobre
este dilema, Soto descubrio que habia interrogantes no
resueltas, como los limites de minima energia requerida
para generar fusion nuclear controlada. Se dedicé a esos
enigmas y sus hallazgos en los dltimos afios lo sitdan a la
vanguardia mundial del estudio de la Fisica del plasma en
dispositivos pequefos.

Dispositivos pequeios

La tecnologia para experimentar con fusién termonuclear
a gran escala es costosa y radica en grandes potencias
mundiales. Pero, como indica el profesor Soto, “al plasma
le importa la cantidad de energfa por unidad de volumen.

Leopoldo Soto. PhD en Ciencias Exactas con Mencion en Fi-
sica de la U. Catélica. Jefe del Departamento de Plasmas Ter-
monucleares de la CChen.

Comision Chilena de Energia Nuclear (CChen)

Programa Fondecyt de CONICYT

José Moreno y Luis Huerta, U. Catélica; Cristian Pavez y Ariel
Tarifefio, U. de Concepcion; Miguel Cardenas, Scuola Normale
Superiore, Pisa, Italia; Claudio Tenreiro, U. de Sao Paulo,
Brasil; José Luis Giordano, U. de Zaragoza, Espaia; Miguel
Lagos, U. de Chile; Jorge Ramos, U. de Texas, EEUU; Luis
Altamirano, Dicontek Ltda; Juan Carlos Contreras, Pulso S.A.;
César Retamal, Universidad de Paris X, Francia; Karla Cubi-
llos, CChen.
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Uno puede trabajar con plasmas méas pequefios, de menor
volumen y con menos energia”.

El plasma se genera a temperaturas del orden de 100 millo-
nes de grados Celsius. Para lograrlo, se requieren disposi-
tivos que produzcan vastas cantidades de energia. Cuando
el equipo de Leopoldo Soto comenzé a investigar, el mas
bajo nivel de energia con que se habia producido plasma
era con maquinas de mil a dos mil joules.

Los chilenos se abocaron a construir maquinas mas peque-
fias y crearon una que funciona con 50 joules, logro Gnico
en el mundo y que les permiti6 desarrollar otros disposi-
tivos que funcionan con o,1 joule, que emiten neutrones y
rayos X al igual que los dispositivos mayores.

Sus hallazgos han significado importantes avances en la
comprension de las reglas de escala de generacion de
plasmas en umbrales de baja energia, ademas de la mi-
niaturizacién de equipos para producirlos. Actualmente,
indica, “estamos en la etapa de resolver problemas tec-
nolégicos para tener un equipo que se use en distintas
aplicaciones”. Dado que el sistema emite neutrones, se
puede utilizar para descubrir sustancias como agua o pe-

Leopoldo Soto y la
energia nuclear en Chile

Leopoldo Soto trabaja desde 1993 en la
CChen, donde ha desarrollado proyectos
relacionados con el estudio de la Fisica
del plasma. Hoy lidera proyectos de cien-
cia bdsica y desarrollo de tecnologia a lo
largo del pais. Su destacada trayectoria
ha sido reconocida con premios como la
Cdtedra Presidencial en 1999 y el recono-
cimiento como Fellow en 2007 del Institu-
to de Fisica del Reino Unido.

Uno de sus logros fue traer a Chile a
Speed 2, una mdquina capaz de producir
2,5 millones de amperes en 400 nanose-
gundos, equivalente a 7o mil joules en
términos de energia. Fue donada por la
Universidad de Dusseldorf (Alemania) y
es la mds potente del hemisferio sur; para
obtenerla, el equipo participé en un con-
curso con cientificos de Malasia, Polonia,
Inglaterra y Francia.

4

tréleo, hasta detectar minas antipersonales o fugas de gas
en construcciones.

También se puede utilizar la tecnologia de potencia pul-
sada para producir imanes de alta intensidad o para frag-
mentacién de rocas. Sus grandes ventajas serfan su ca-
racter practico y portatil. Ademas, a diferencia de la fision
nuclear, la fusion no genera desechos radioactivos.
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Difusion de la Ciencia

Programa busca ampliar exploracion cientifica en escolaress.

iEureka!:

Llego la ciencia

guella mafana de enero, Sandra Quiroz despertd
‘ \ mas temprano de lo usual. No era un sabado cual-

quiera: tenia una cita con la ciencia y por ningin
motivo queria fallar. En el trayecto entre Melipilla y Santia-
go, Sandra no dejo de pensar en sus alumnos del colegio
Talagante Garden School y en su antigua profesora de Bio-
logia, Catalina Rojas, del Liceo A123 de Melipilla (hoy Liceo
Hermanos Sotomayor), pilar fundamental en su desarrollo
profesional.

Ella la hizo comprender el valor capital de la ciencia y le
impuso el desafio de torcerle la mano al destino, aquel que
en esos anos decia que la universidad era un lugar remoto

para los alumnos que provenian de su liceo. La nostalgia
dio paso a la expectacion cuando, ya al interior de la Fun-
dacion Ciencia para la Vida, Sandra se sumaba al Taller
Educativo Multimedia en Ciencia, actividad organizada en el
marco del programa Eureka.

La experiencia del descubrimiento

El interés por difundir la ciencia entre educadores y educan-
dos, fortaleciendo y actualizando los conocimientos de los
actores del sistema escolar y universitario, es la base del
trabajo que -en su calidad de director del Programa Eureka-
el realizador audiovisual Pablo Rosenblatt desarrolla en la
Fundacién Ciencia para la Vida desde 2006.

\
P R . Ma D ientffi .
Responsable el C::L%é osenblatt. Master en Documental Cientifico de la U. George,
Proyecto Director del Programa Eureka.
Institucién Ejecutora Fundacién Ciencia para la Vida.
. ot Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan,
Financiamiento Programa Explora de CONICYT
Equipo Equipo editorial: Mario Rosemblatt, Bernardita Méndez y Manuel
Krauskopf, Fundacién Ciencia para la Vida. )




Difusion de la Ciencia

- i

Pablo Rosenblatt

La iniciativa fue creada bajo la premisa de que en Chile no
estan siendo aprovechadas las potencialidades que brindan
las tecnologias de la informacion para difundir el conoci-
miento cientifico. El desarrollo de productos educativos por
parte del programa Eureka, como DVD interactivos y docu-
mentales, responde a la evidencia de que estamos expues-
tos a un mundo de intermedialidad. Un mundo tecnolégico
arraigado en la cotidianeidad de los adolescentes, donde
el cruce de formatos y medios para comunicarse impone el
desafio de actualizar las estrategias pedagogicas.

Profesores que aprenden a enseiar

La organizacion del Taller Educativo Multimedia en Cien-
cia para docentes es otra accion que, anualmente, realiza
el programa Eureka. Esta actividad beca con transporte y

Realzando la difusion de la ciencia

La coleccion Eureka se compone de seis documentales, en for-
mato DVD. Son adaptaciones de los reportajes aparecidos en el
programa Enlaces que transmite Television Nacional de Chile y del
cual Pablo Rosenblatt, director del Programa Eureka, es productor
ejecutivo. Los temas tratados van desde terremotos y alimentos
transgénicos, hasta trastornos del lenguaje y de la memoria.

EL DVD tiene otras aplicaciones que se afiaden al documental. Por
ejemplo, incluye un test de autoevaluacion, una guia pedagégica
para desarrollar actividades en el aula y sitios web validados por
la comunidad cientifica.

Cabe destacar el DVD “La Patrulla Celular”, programa interactivo
que obtuvo el 22 Lugar de la categoria Multimedia en el Ill Festi-
val Internacional de Cine Médico y Cientifico en Espafia en 2007.

alimentacion a 20 profesores de ensefianza media y biblio-
tecarios de los Centros de Recursos de los Aprendizajes
(CRA) del pais.

Durante un dia, experimentan en el laboratorio, interactian
con cientificos de primer nivel y conocen material educativo
generado por el programa. Los docentes y bibliotecarios
son invitados a reflexionar sobre los contenidos y el piblico
objetivo de los DVD interactivos. Finalmente, el material y
un libro es entregado a cada participante para que lo usen
en la sala de clases.

Eureka busca valerse de estos recursos tecnologicos para
educar a los jovenes y docentes, proyectando en el corto
plazo la creacion de un canal en la red que entregue mate-
rial cientifico de calidad de manera constante y gratuita.

Los beneficios son evidentes entre los alumnos del cole-
gio Talagante Garden School. Los 13 estudiantes de terce-
ro medio que participan en el plan “Evolucion, ecologia y
ambiente”, dirigido por Sandra Quiroz, han mostrado un
alza en su rendimiento académico, pasando de calificacio-
nes bajas (entre 2,0 y 4,0) a un rango intermedio (4,1 a 5,9)
y avanzado (6,0 y 7,0). Otro logro se consigui6 mediante
la transmision del DVD “Trastornos del Lenguaje” entre los
docentes. Fue usado por la psicopedagoga Priscila Ponce
como material de apoyo en un taller de perfeccionamiento
que ensefid a los profesores los cuidados y trato que re-
quieren alumnos con problemas de aprendizaje.

Ademas, la directiva del establecimiento destiné recursos a
la habilitacion de un antiguo laboratorio que estaba siendo
ocupado como bodega. Hoy, éste acoge a un taller de cien-
cia todos los viernes, al que asisten de 20 a 30 jovenes del
segundo ciclo basico, dirigido por Sandra Quiroz.

Contiene una conferencia del doctor Mario Rosemblatt sobre el
sistema inmunoldgico y videos relacionados con las epidemias,
animaciones que recrean el funcionamiento del sistema inmunolo-
gico, un power point para uso del profesor, un test de autoevalua-
cién, una guia pedagdgica, una biografia del Dr. Rosemblatt y un
glosario cientifico que destaca, ademds, sitios web de interés.

OEC

http ://www.

Guias Pedagogicas

6 Documentales Autoevaluaciones Sitios Web
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Regional del Programa Explora de CONICYT y que conocia
el suefio que abrigaba este organismo: construir el primer

res de Chile.  centro interactivo de ciencia y tecnologia en regiones.

ir adelante,

rsion con  Un camion que llegé muy lejos

donde se  El Programa Explora de CONICYT tiene presencia en todas

pais; o el las regiones a través de alianzas con distintas institucio-

nes. En la Region del Bio-Bio, es la Universidad de Con-

cepcién la que desarrolla las actividades del programa e

impulsa nuevas iniciativas. Desde 1999, esta universidad

-gracias al impulso del Programa Fondef de CONICIT y con

el apoyo de Explora- implementan una metodologia edu- . I
cativa experimental, basada en la interaccion entre perso-

nas, objetos y tecnologia. Comenz6 con un camioén que

llevaba una exposicion itinerante e intervenia por unos

dias en distintos colegios, capacitando a profesores ‘

on. que pudieran replicar la experiencia en las aulas.

U. de Concepcion, Gobierno Regional del Bio Bio, Ministerio
de Educacion, I. Municipalidad de Coronel, CONICYT, Museo
Interactivo Mirador.

Financiamiento

. . Ingeniero de Proyecto: Ménica Badilla Ramirez, U. de Con-
Equipo de trabajo cepcion.
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Centro de Ciencias, Artes y Tecnologias (CCAT), experiencia

piloto ubicada al interior de la Universidad de Concepcidn
y construida con apoyo de Fundacion Andes, Explora y el
Museo Interactivo Mirador (MIM) de Santiago; financiada en
un tercio por el Ministerio de Educacién y dos tercios por el
gobierno regional. Es una sala multiuso de 62m?, con perma-

una gran exigencia, pero también la génesis de un anhelo
mucho mayor: el Centro Interactivo de Artes o
nologias (CICAT).

el que presentaron al gobierno regional, con in-

obierno de Chile, que ha transformado
0 compromisos presidenciales p

e suma el apoyo de la Municipalidad de
cansable en la blsqueda de recursos, y la F
Nuevos, de la que depende el MIM. En septiemb
inici6 la construccion en un eno de 8.30‘2 y 2.740m* de
edificios en pleno Parque | ial de Corg l
truccion del CICAT. Se espe finalizado

Juntémonos en el
“Me niego a que

Py

Anita Valdé
Ménica Badilla

explicando que la idea es generar un espacio qUE

a visitarlo de manera permanente. El centro contara con

una parte central al estilo del MIM, con exposiciones in-
re la percepcion y los sentidos, pero tam-

’ ’ -
quienes lo deseen puedan leer, tejer o descansar tran-

quilamente

Un lugar para mirar y tocar

La innovacion es el sello de este proyecto, y no solo en las
actividades que albergard, sino también en su espacio fisico. La
eleccion del Parque Industrial de Coronel como emplazamiento,
ademds de facilitar el acceso y estacionamientos, representa
una sefal de descentralizacion. Una vez finalizado, serd uno de
los iconos representativos de la ciudad de Coronel.

La arquitectura del edificio rescata la geografia regional, con
elementos que representan la cordillera, los rios y valles. El
agua ocupa un papel central en este proyecto, en analogia con
los asentamientos humanos de la zona, que siempre se ubi-
caron entre rios. En su parte mds alta, tendrd la altura de un
edificio de 6 o0 7 pisos. Sin embargo, explica la coordinadora, la
idea es evitar la monumentalidad, ya que debe ser un lugar que
permita interactuar, jugar y desplazarse con libertad —incluso
en silla de ruedas-. La consigna es generar un recinto a escala
humana, pensado en los nifios, donde lo que sorprenda sean
las exposiciones, no el espacio.

o

?;1651
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Difusion de la Ciencia

Programa acerca la ciencia a la comunidad

Entregando herramientas

{_G}

ejos de las nevadas y los frios australes, a menos de

100 km. de Los Vilos, en la cordillera de la Regidn

de Coquimbo, es posible encontrar glaciares de gran
belleza e interés cientifico, y la gran mayoria de los habi-
tantes de esta comuna costera no sabe que existen.

Los nifios y jovenes de La Serena no sabian cuales eran
las especies nativas de la flora local y lo descubrieron
a través de un simple juego de naipes.

Estos son sélo dos de los ejemplos del alcance que ha
logrado el Programa de Difusion de la Ciencia del Instituto
de Ecologia y Biodiversidad (IEB). En el primer caso, una
charla en Los Vilos de Jorge Marin, experto en Glaciologia,
permitid a los lugarefios enterarse de la riqueza de su
zona. En el segundo, en vez del tradicional disefno de los

para

» aprender

y crecer

naipes, los encargados del programa en La Serena usaron
imagenes y nombres de la flora nativa de la zona.

Difundiendo el conocimiento

La meta del Programa de Difusion de la Ciencia del IEB es
llevar el conocimiento cientifico a la comunidad. La idea
responde a la necesidad cada vez mas clara de que la so-
ciedad posea informacion relevante sobre su entorno para
tomar decisiones informadas. Entre estos saberes, explica
Claudia Hernandez, coordinadora del Nodo La Serena del
programa del IEB, estan las tematicas ambientales que
impactan directamente a la comunidad.

El trabajo del IEB consiste en coordinar a los cientificos
que desean hacer difusion, facilitando la tarea y concre-
tandola en acciones que sean viables, cercanas y que no
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Juan J. Armesto. PhD en Botany and Plant Physiology de la U. Rut-\
gers, EE.UU. Director Alterno IEB.
Ricardo Rozzi. PhD en Ecologia de la U.de Connecticut, Storrs,
EE.UU. Investigador Adjunto IEB.

Instituto Milenio de Ecologia y Biodiversidad (IEB).

Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan , Programa de Financiamien-
to Basal de CONICYT.

M2 Francisca Diaz, Coordinadora General; Claudia Herndndez, Nodo
La Serena; Wara Marcelo, Nodo Santiago; Andrés Charrier, Nodo Chi-
loé; Paula Caballero, Nodo Navarino.




Difusion de la Ciencia

signifiquen a los investigadores grandes despliegues en
términos de organizacion o produccion. Integran a cinco
universidades nacionales y dos fundaciones, entre ellas
Senda de Darwin, organismo académico independiente
que busca hacer educacion ambiental.

El programa ha generado también alianzas con actores
regionales, estableciendo cuatro nodos, ubicados en La
Serena, Santiago, Chiloé e Isla Navarino (Region de Ma-
gallanes). En cada uno de ellos se organizan y ejecutan
actividades de difusion que buscan, como dice Andrés
Charrier, coordinador del nodo Chiloé, “democratizar la
ciencia”.

Cubos, puzzles, clases de cocina

Con charlas y tertulias en las que participan destacados
cientificos, la comunidad se informa y conversa en torno a
temas transversales, como el impacto del cambio climatico
o la conservacion de los ecosistemas. Han desarrollado,
ademas, iniciativas como programas radiales, talleres de
cocina, reuniones con expertos del SAG y CONAF, y capa-
citaciones.

Una de las metas de IEB es que nifios y jovenes partici-
pen de las actividades de difusion. Por ello, el programa
contempla el apoyo a ferias, congresos cientificos escola-
res y clubes Explora, asi como el desarrollo de iniciativas
propias e innovadoras. Claudia Hernandez, del nodo La
Serena, relata que en 2008, ademas de elaborar el juego
de naipes sobre flora nativa y culturas ancestrales, crearon
un cubo puzzle sobre la desertificacion y repartieron dos
mil copias de cada set en los colegios de la region.

Talleres EEPE

Francisca Diaz y
Andrés Charrier

Tras dos afios de programa, el IEB es convocado per-
manentemente por colegios, organismos pdblicos y las
distintas comunidades. Durante los préximos afos pro-
yectan profesionalizar la elaboracién de los materiales de
difusion, y llegar a lugares y p(blicos diferentes. El hilo
conductor seran las especies representativas carismaticas,
gue sirven como iconos para motivar la proteccién de los
ecosistemas, como los cisnes de cuello negro en Valdivia
o el pajaro carpintero en Isla Navarino.

Pregunta

Francisca Diaz, coordinadora general del
Programa de Difusion del IEB, sefiala que
en los dltimos afios han notado un gran
avance en la forma en que los nifios chi-
lenos se relacionan con la naturaleza. Los
alumnos salen a terreno, saben que exis-
te una flora nativa y se cuestionan sobre
porqué ocurren las cosas. Sin embargo,
atn falta mucho por hacer.

Por ello, el Programa de Difusién de la
Ciencia usa en sus talleres con nifios la
Ensefianza de la Ecologia en el Patio de
la Escuela (EEPE), propuesta pedagdgica
generada por ecoélogos, educadores y es-
tudiantes de Norte y Latinoameérica. Per-
mite a los alumnos descubrir el método

cientifico en contacto con la naturaleza,
sin necesidad de alejarse de su entorno
habitual.

Se basa en el Ciclo de Indagacién, que bus-
ca que los alumnos generen nuevos conoci-
mientos en tres etapas: observar los elemen-
tos del entorno y plantearse una pregunta;
contestar la pregunta a partir de su expe-
riencia o accion (recolectar informacion); y
reflexionar sobre los hallazgos obtenidos.

En una segunda etapa, han realizado talle-
res para capacitar en la metodologia EEPE a
profesores, parvularias y personal de CONAF,
buscando llegar a través de ellos a cada vez
mds nifios.

Reflexion

‘

-
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Experiencia
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colares de todo el mundo presentaron sus trabajos

de investigacion en la Feria Internacional de Ciencia
e Ingenieria Intel (ISEF). Una decena de premios Nobel
evaluaron sus trabajos e interactuaron con los participan-
tes, entre los que se contaban dos chilenas: Jael Bravo y
Mariana Munoz, alumnas del liceo municipal Santa Maria
La Blanca de Valdivia. El camino que las habfa llevado tan
lejos lo hicieron con su propio esfuerzo, el apoyo de pro-
fesores, amigos y familias; y la labor del Programa Explora
de CONICYT, que aho a afio organiza los Congresos Escola-
res de Ciencia y Tecnologia, a nivel regional y nacional.

En mayo de 2008, en Atlanta, EE.UU., cientos de es-

Y es que el éxito de Jael y Mariana no es casualidad. La co-
ordinacion Explora de la Region de Los Rios, a cargo de la
Universidad Austral, ha buscado mejorar la calidad de los

Jares representan a Chile en feria cientifica internacional

Cientificas
IMANANA desde las

escuelas de Valdivia

proyectos que participan en estos congresos. Desde 2007
implementa una iniciativa pionera: el programa “Abramos
nuestros Laboratorios a la Investigacion Cientifica Esco-
lar”, para que estudiantes seleccionados desarrollen su
investigacion en la universidad, con apoyo de los investi-
gadores y sus equipos.

Aprendiendo ciencia de verdad

A comienzos de 2007, la profesora de Quimica de la Es-
cuela Santa Maria La Blanca, Magaly Chocano, invito a los
terceros medios cientificos a participar de un proyecto en
el “Laboratorio de Estructura y Funcion de Lipoproteinas”,
de la Universidad Austral. Jael y Mariana, sin ser las mejo-
res alumnas, fueron las mas entusiastas. Los dos primeros
meses s6lo escucharon y aprendieron lo basico, guiadas
pacientemente por Rodolfo Amthauer, del Instituto de Bio-

Institucion Ejecutora

.} ) Financiamiento
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Programa Explora de CONICYT.

Programa Explora de CONICYT, empresa Intel.

Cientifico Asesores: Rodolfo Amthauer, U. Austral de Chile. Es-
tudiante tesista: Mauricio Hernandez. Coordinadora Programa
“Abramos nuestros Laboratorios a la Investigacion Cientifica
Escolar”: Lilian Villanueva.

Universidad Austral.
Liceo Santa Maria La Blanca.
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quimica, y su alumno tesista Mauricio Hernandez.

Aunque sacrificaban su tiempo libre, la experiencia les
abrié un nuevo mundo: descubrieron como son los cienti-
ficos, como trabajan y hablan y qué instrumentos utilizan.
“Nos dijeron que aprendiamos mas rapido que los univer-
sitarios”, relata Jael. Asi empezaron a gestar el proyecto
que las llevaria a Estados Unidos: dado que el laboratorio
estudiaba a los moluscos, surgio la idea de estudiar al
choro zapato, especie protegida y endémica de Chile cuyo
sistema inmune es muy simple, pero que le ha permitido
sobrevivir en el planeta durante millones de afios.

Jael y Mariana, apoyadas por los investigadores, compro-
baron que existian en esta especie agentes defensivos
llamados péptidos antimicrobianos. Aislaron las proteinas
y, usando la bacteria Escherichia coli, probaron sus pro-
piedades antimicrobianas. Ademas, las compararon con
estudios internacionales en otros tipos de choro, estable-
ciendo particularidades @nicas del choro zapato. Sus in-
vestigaciones podrian servir como base para el desarrollo
de aplicaciones biotecnoldgicas para la industria acuicola.
Cabe recordar que durante 2007 Chile exportd6 mas de un
millon de toneladas de productos acuicolas, con ingresos
equivalentes a US$ 3.826 millones.

De Valdivia al mundo

Su meta era simple: dejar bien puesto el nombre de su-
colegio. Arrasaron en el Congreso Provincial y Regional,
quedaron seleccionadas para el VIII Congreso Nacional Es-

La ciencia trepa por Chile

Los Congresos Cientificos Escolares se remontan a 1999, cuando
la Coordinacién Regional Explora de la Regién del Bio-Bio, a
cargo de la Universidad de Concepcién, presenté un proyecto
para hacer una feria cientifica escolar regional. La idea tuvo tan
buena acogida que al afio siguiente ya se habia transformado en
una linea de accion permanente de Explora en todas la regiones,
e hicieron el Primer Congreso Nacional en Concepcion. Desde
2000 se realizan anualmente congresos regionales a lo largo de
todo el pais.

Los equipos de dos alumnos de educacion bdsica y media, guia-
dos por un profesor, presentan proyectos de tecnologia y cien-
cia, los que son revisados por un comité de cientificos de cada
region. Los proyectos ganadores de cada region participan en
el Congreso Nacional Escolar de Ciencia y Tecnologia, donde
cientificos de reconocida trayectoria seleccionan ganadores por
nivel y categoria. Desde el afio 2003, gracias al apoyo de la
empresa Intel, los ganadores de ensefianza media concurren a
la Feria Internacional de Ciencia e Ingenieria Intel, que se realiza
en EE.UU.

colar, en Punta Arenas, y el jurado no sélo las felicito: les
otorg6 el 22 lugar en Ciencias, el Premio a la Innovacion
y el gran premio Intel ISEF. Los meses previos al viaje
fueron intensos: estudiaron inglés, leyeron publicaciones
cientificas internacionales y mejoraron su proyecto. Una
vez en EE.UU., fueron reconocidas por los evaluadores vy,
segilin cuentan, vivieron una experiencia que recordaran
por siempre.

Hoy Jael y Mariana se preparan para dar la PSU y reco-
nocen que esta oportunidad les permitié aprender a ser
pacientes, independientes y a tener confianza en si mis-
mas: “No porque uno no tenga los medios no va a llegar a
ninguna parte. Con personalidad y capacidad, uno puede
llegar lejos”, explican.

Feria Intel ISEF
Atlanta 2008

VIl Congreso Nacional de CyT
Punta Arenas 2007

Feria Regional de CyT
Valdivia 2007

Feria Provincial de CyT
Valdivia 2007
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Programa lleva a terreno sistema de deteccion y estimulo de alumnos

habilidad significativamente superior, en uno o mas

ambitos del quehacer académico tradicional”. Ocurre
cuando el aprendizaje de alguna de las materias tradicionales
-Matematicas, Ciencias Naturales, Ciencias Sociales o Humani-
dades- resulta mas facil, entretenido y estimulante.

Talento escolar. La Psicologia lo define como “una

Constituye una condicién natural en muchos nifos y ni-
fias del pais, y no distingue entre contextos econémicos
o culturales. Practicamente en todas las escuelas y liceos
es posible identificar a menores con talento. No obstante,
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Financiamiento

existe el riesgo de que muchos no desarrollen esas capaci-
dades. La falta de sistemas que detecten en forma precoz

el talento y la carencia de.i i estimulo pueden
significar, en a, que éste se pierda.

ptura de habilidades
UC es una organizacion dedicada hace una década
esarrollo del talento escolar de nifios y nifias prove-
ntes, en su mayoria, de colegios de menores recursos.
ubica en el Camp uin de la Universidad Ca-

Violeta Arancibia. PhD de la U. de Gales, Reino Unido. Directora
del Programa Penta UC.

Universidad Catolica.

Programa Fondef de CONICYT.

Ricardo Rosas, U. Freie, Alemania; Paula Duran, Carolina Segovia y
Bernardita Pizarro, U. Catélica.
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Violeta Arancibia. Cuenta con un staff de profesionales
provenientes de los campos de la Psicologia y la Educacion,
egresados y estudiantes de Gltimos afios de la Universidad
Catélica.

Esta organizacion desarrolla desde 2001 el Programa Pen-
ta UC de Educacion de Talentos, poniendo en practica un
modelo de enriquecimiento educativo que estimula el pen-
samiento analitico, critico y creativo de los nifios partici-
pantes.

Rescatando el talento desde el aula
Debido a sus excelentes resultados, el programa esta sien-
do implementado ahora en regiones en alianza con otras
universidades. No obstante, la cobertura seguia siendo li-
mitada. Penta UC estima que la poblacion objetivo esta
constituida por el 10% superior de los alumnos del siste-
ma educacional, es decir, casi 350.000 menores talentosos
en todo el pais.

Debido a que el modelo radicado en universidades no per-
mitia beneficiar a toda esta poblacion, se analiz6 exten-
derl ismos colegios. Por ello, entre 2003 y 2007
se llevd a valuacién del impacto que tendria la
transferencia de o de identificacion y educacion
de talentos en el siste

desarrollado inves-
lecimientos muni-

Para esto, el equipo de Penta
tigaciones psicoeducacionales en

Transfiriendo conocimiento al
sistema escolar

En la aplicacién del modelo en los establecimientos, los expertos
de Penta UC han medido cinco aspectos:

1. La validacion de un sistema estandarizado de identificacion y
seleccion de talentos, en el que participen los profesores capaci-
tados y que ha mostrado tener gran éxito.

2. La evaluacién del modelo curricular de los cursos impartidos,
los que han cumplido con los estdndares de calidad que se es-
pera de los alumnos, aprecidndose también efectos positivos en
su autoestima.

3. Impacto en la escuela y familia de los participantes: en las
escuelas se ha constatado una revalorizacion del proceso de
aprendizaje, mientras que en las familias se ha visto un mejora-
miento de las relaciones afectivas.

4. Disefio y evaluacion de programas de formacién en el drea,
con diplomados, pasantias y magister especializados en educa-

Violeta Arancibia

cipales de la Region Metropolitana, poniendo a prueba
el sistema de ensefianza creado por la institucion. Ahora
implementan clases y talleres para el primer ciclo basico
en los mismos establecimientos, con docentes capacitados
por el equipo. Sus logros han sido tales que reciben perma-
nentes invitaciones a compartir sus experiencias con otros
paises y los resultados finales de la prueba del modelo en
el sistema escolar son esperados con expectacion.

El impacto de un proyecto como éste, pensando a escala
nacional, puede redundar en un mejoramiento del capital
humano del pais, mejorando las oportunidades de forma-
cion de los menores y motivando, ademas, su proyeccion
a la educacién superior.

cion de talentos. Los resultados han mostrado que los profeso-
res trasladan efectivamente los conocimientos adquiridos a sus
establecimientos.

5. Creacion de servicios de diagndstico de talentos y asesorias
abiertos a la comunidad. Ademds, se ha publicado una guia de
apoyo, que se encuentra disponible en www.pentauc.cl.

INCREMENTO DEL NOMERO DE ALUMNOS EN PENTA UC
1000
800
600
400
200

Niamero de Alumnos

2004 2005 2006
Anos

2001 2002 2003

2007
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Iniciativa de CONICYT acerca el método cientifico a los escolares

Explorando

el mundo con los o]

de la cie

ellos estaban poniendo los pies por primera vez en la capi-
tal, pese a que viven a sé6lo 35 km de ella. Y ese era sélo
el comienzo de la aventura: acompanados por alggnos
apoderados y el profesor Ruperto Pizarro, el grupo cami
casi 10 cuadras hasta llegar al Mus{eo de Hlstorl
en Quinta Normal, donde verian la exposigi
“Hormigas, Comunicacién y Sociedad”.

Esa cita seria el premio al trabajo que esos nifios habian
hecho en los Gltimos meses. Sin importar si llovia o tener
que ir a la escuela los fines de semana, estos hijos de
temporeros agricolas se habfan reunido todos los saba-
dos para experimentar la ciencia con sus compafieros del
“Club Explora”. Este se habia formado gracias al empuje
del profesor Ruperto Pizarro, como parte de la iniciativa
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La ciencia al pizarron

La Iniciativa de Valoracién de la Ciencia, la Tecnologia e In-
novacion, conocida como “Tus Competencias en Ciencias”,
nace en 2006 para que los escolares en Chile tuviesen
experiencias significativas en estas areas y aprendieran a
valorarlas. Es un programa orientado a cientificos y pro-

Monitor entrevistado: Ruperto Pizarro. Profesor de E. Basica con mencion
en Trastornos del Aprendizaje de la Escuela Efrain Maldonado Torres.

Escuela Efrain Maldonado Torres, Isla de Maipo.

Programa Explora de CONICYT.

L. Coordinadora Iniciativa Tus Competencias en Ciencias: Paula Tronco-
o 1 so. Coordinadora Fundacion Chile: Francisca Lozano. Equipo Escuela

Efrain Maldonado: Lorena Lopez, Directora; Ximena Sanchez, Jefa
UTP; Eduardo Fuentes, Inspector Gral.

Programa Explora de CONICYT.

Instituciones Asociadas

Centro de Innovacién en Capital Humano de Fundacién Chile




s Naturales, Ciencias Sociales o Tecno-
lan a ser monitores del programa en al-
on seleccionados, reciben capacitacion,
ncial y en linea, y todo lo necesario para
actividades de aprendizaje, incluyendo un
jales y una carpeta metodolégica con indica-
a cada taller.

Para los monitores de los clubes Explora (700 personas en
2007), la experiencia supone un importante crecimiento
profesional. El profesor Pizarro cuenta que “si antes cono-
cia tres caminos para ensenar, ahora conozco cinco o seis”.
Los apoderados también se benefician, ya que se involu-
cran mas con el desarrollo de sus hijos. Para los cientificos
que participan como monitores en otras escuelas, también
es una experiencia importante: “Muchas veces ellos tienen
los conocimientos, pero no saben cémo transmitirlos. Con
estos proyectos fortalecemos sus habilidades pedagédgicas,
y las de los mismos profesores de los colegios”, explica
Alejandra Villarzd, ex directora de Explora.

Ojos bien abiertos

Los principales beneficiados, por supuesto, son los nifios.
S6lo en 2007 se estima que 13.800 estudiantes de 52 y 62
basico de todo el pais participaron. Miguel Angel Ojeda,
de 5° basico de la Escuela Alla Kintuy de Quell6n, en Chi-
loé, evalu6 asi su experiencia: “He podido vencer mis mie-
dos y tener mas personalidad frente a mis companeros. He
sabido que uno puede, con esfuerzo, tener confianza en si
mismo, he podido hacer aventuras y experimentar”.

El profesor Pizarro confiesa que tenia temor al iniciar el
proyecto: los alumnos del club Explora de Isla de Maipo

no eran los mas destacados, ni los mas disciplinados. La
escuela Efrain Maldonado es una escuela abierta e inte-
grada, que acoge a nifos con problemas conductuales y
trastornos del aprendizaje. Pero los resultados superaron
todas las expectativas: muchos mejoraron sus notas en di-
versas asignaturas, ampliaron sus horizontes y adquirieron
aprendizajes valiosos para su desarrollo personal.

El nuevo espiritu que los motiva se vio reflejado en ese
primer viaje a Santiago: sus ansias por conocer los llevo
-sin haberlo planificado- a visitar dos museos mas antes
de volver a Isla de Maipo. Algunos meses después, en un
paseo de fin de ano, su profesor los escuché debatiendo
sobre la naturaleza y haciéndose todo tipo preguntas. “La
motivacion por la ciencia ya qued6 en ellos. Se han trans-
formado en nifios y ninas que cuestionan el mundo en el
que viven, que trabajan en equipo, son mas solidarios,
participativos y respetuosos, y sobre todo, han formado
un valioso grupo de amigos”, concluye.

Disefar proyectos de
investigacion

Silt
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hile podra mejorar en muchos-indices, pero hay uno

en el que dista de situarse en una posicion destaca-

da. Estudios como el Timms 2003 y el Programme
for International Student Assessment (Pisa 2006) ubican a
nuestro pais en posiciones rezagadas a nivel internacional
en conocimientos de Matematicas por parte del alumnado
de ensefanza basica.

Segln la primera medicion, Chile esta bajo el promedio
global y con menor puntaje que naciones como Palestina,
Marruecos o Filipinas. Y Pisa 2006 mostré que,.de los 57
paises participantes, 42 obtuvieron un promedio signifi-
cativamente superior al de Chile en Matematicas, nueve

estuvieron por debajo y cinco obtuvieron un puntaje si-
milar, esto es, 411 puntos.-Los lideres son Taipei (China),
Finlandia, Hong Kong (China)~y_Corea, con/ puntajes entre

547 Y 549 puntos.

Esta realidad motivo al ingeniero -Patricio Felmer, del Cen-
tro de- Modelamiento Matematico de la Universidad de Chi-
le (CMM), a buscar un método para optimizar la calidad de
la formacién de los profesores de Matematicas.

Al auxilio de las Matematicas
El proyecto de Felmer, junto con la ingeniera Maria Leonor
Varas, busca fortalecer-la formacion académica de los pro-

/
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Patricio Felmer, PhD en Matematicas de la Universidad de Wisconsin-
Madison, Estados Unidos. Profesor Titular DIM, U. de Chile.

Universidad de Chile.
Programa Fondef de CONICYT

Directora alterna: Marfa Leonor Varas.

Equipo Subdirectores: Salomé Martinez, Cristian Reyes.
Comité Cientifico: Arturo Mena, José Sanchez, Jorge Soto.
Comité Directivo: Carlos E. Beca, Mineduc; Edgar Kausel, Acad. de
Ciencias; Rafael Correa, U. de Chile; Juan Vargas, UMCE; Horacio
Walker, PUCV; Fernando Narvaez, UCM; Abelardo Castro, UCO; Jorge
Rojas, USE; Juan Carlos Saez, Comun. Noreste.
\_ Comité Editor: Servet Martinez, Rafael Benguria y Fidel Oteiza. J
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fesores de Matematicas a través de dos herramientas: la
produccién de una completa coleccion de monografias que
constituyan una biblioteca disciplinaria basica, y el uso de
la metodologia de estudios de casos en la formacion peda-
gobgica de la disciplina.

Para las monografias, la metaera que trataran temas priori-
tarios de la formacién en Matematicas y-fuesen escritas por
destacados profesionales del area siguiendo una-clara linea
editorial. Luego, los textos serian validados por-usuarios de
las universidades participantes en la iniciativa.

En cuanto a los estudios de casos, se utilizaran antece-
dentes proporcionados por-diversos procesos de evalua-
cion docente aplicados en Chile y aportes de asesores ex-
tranjeros, entre los que destaca la colaboracion del-Boston
College Mathematics Case Study Project, iniciativa que ha
desarrollado material de capacitacion con esta metodologia
en Estados Unidos.

Una valiosa contribucién al proyecto de Felmer viene' pre-
cisamente de esa institucion. Un proyecto financiado por
el gobierno de Estados-Unidos cre6 una nueva metodolo-
gia que consiste en extraer de una situacion de ensefian-
za real aspectos como el comportamiento del profesor, las
respuestas de los alumnos, la gestion del aula, el contenido
didactico y la practica docente.

Pensando en la realidad
Este material faculta a los docentes a analizar y compartir
situaciones reales y complejas de -ensehanza, contando

Multiplicar la imagen del buen maestro

Al comenzar sus estudios en la Escuela de Ingenieria de la Uni-
versidad de Chile, en 1976, Patricio Felmer no estaba seguro so-
bre su futura especializacion. Fue la impronta de los ingenieros
Leonardo Sdnchez y Mario Ahues, lo que lo llevé a optar por la
Ingenieria en Matemadticas. Una vez egresado, en 1983, se inte-
gro a la labor docente de la misma universidad.

Su afan por cultivar un desarrollo académico de primer nivel y el
esmero por transmitir conocimientos a sus alumnos, le han vali-
do el reconocimiento con premios del Instituto de Ingenieros de
Chile, premio Marcos Orrego Puelma 1984 y por la Universidad
de Chile, en 2005, como el mejor docente de pregrado.

Para el experto, las Matemadticas son un lenguaje propio, una
creacion cultural que estd en un incesante desarrollo: una valio-

sa herramienta para entender el mundo que nos rodea. De ahi

que su interés esté hoy puesto en investigar como se ensefa y

Patricio Felmer.

con antecedentes concretos para enfrentar una situacion
critica desde el punto de vista de la ensefianza, y ademas
da la posibilidad de formular pautas y un enfoque de tra-
bajo personal.

El sistema adoptado estd siendo incorporado en seis uni-
versidades del Consejo de Rectores, desde la Region de Co-
quimbo a la del Bio Bio, a través de un taller de estudios de
casos. En 2007 ya se seleccionaron ocho experiencias para
ser probadas en cursos de la carrera de Pedagogia en Mate-
maticas, donde participaron-casi 8o estudiantes universita-
rios. Se extendieron durante ese semestre y también se han
incorporado -en‘el caso de Valparaiso- talleres comunales de
formacion de profesores.

En cuanto a las monografias, han involucrado el trabajo de 16

matematicos, estan en pleno proceso de validacién y siendo
probadas en cursos regulares de varias universidades.

transmite esta disciplina, involucrdndose en los problemas que
la educacién bdsica acusa en esta drea.

Puntaje Matematicas

PISA 2006
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Escolares aprenden Matematicas mediante graficas computacionales

Imagenes

que valen 1 por mil
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ara gran ndmero de estudiantes en Chile, las Ma-

tematicas conforman un terreno desconocido por

el que navegan sin tener mucha nocion de su real
magnitud y significado. Esto se ve reflejado en los bajos
resultados en pruebas que miden la calidad de la educa-
cion. El Estudio Internacional de Tendencias en Matema-
ticas y Ciencias 2003 (TIMSS) revelé que el 59% de los
alumnos chilenos no alcanz6 el nivel minimo aceptable en
Matematicas, situando a Chile en el lugar 38 entre 46 pai-
ses. Y segiin el Simce 2007, el 41% de los menores de 42
basico no alcanza el nivel intermedio de logro en esta area.

. -

-
S

La realidad es preocupante y ya se estan tomando me-
didas para fortalecer la ensefianza de esta disciplina, in-
dispensable en todas las areas del quehacer humano. La
inversion en ello da resultados: naciones como India y
China han desarrollado planes de fortalecimiento para fo-
mentar y consolidar su desarrollo cientifico y tecnolégico
partiendo por la educacién escolar.

En Chile, desde la Universidad de Concepci6n, investiga-
dores del Laboratorio de Computacion Grafica trabajan
para aportar en la solucién de este problema.

Responsable del
Proyecto

Institucién Ejecutora

Ricardo Sanchez. PhD en Ingenieria Eléctrica de la U. Ohio State, )
EE.UU. Director General del Equipo VICE.

Sergio Torres. PhD en Ingenieria Eléctrica de la U. de Dayton, EE.UU.
Director Cientifico del Equipo VICE.

Universidad de Concepcidn.

Programa de Tecnologias de Informacion y Comunicacion Efectivas

Financiamiento para la Educacion (TIC EDU), del Programa Fondef de CONICYT

Profesor: Rodrigo Ulloa, U. de Concepcion. Ingenieros: Lientur Ore-
llana, César Mena, Leonardo Soto, Francisco Mardones y Antonio
Lataillade. U. de Concepcidn. Técnico: Andrés Lataillade, INACAP.

Equipo

Instituciones Asociadas Editorial Arrayan.
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Visualizando una respuesta

Hace una década, las Matematicas no representaban espe-
cial-preocupacion para Ricardo Sanchez, ingeniero civil en
Electrénica de la Universidad de Concepcion. Los nimeros
siempre fueron su fuerte y nunca tuvo dudas al estudiar
Ingenieria, carrera en la que se especializ6 en desarrollo
de hardware. Fue pionero en los 8o en sistemas digitales
y multiprocesadores, pero gir6 luego hacia el mundo del
software y las aplicaciones graficas.

Hace 10 afos que la inquietud de vincular la grafica com-
putacional con las Matematicas tiene a Sanchez trabajando
con el profesor Sergio Torres, ingeniero civil de la misma
universidad, en un proyecto de “visualizacion matemati-
ca”, que presenta datos abstractos en forma grafica. Han
desarrollado herramientas para estudiar fenémenos como
los campos electromagnéticos y, como docentes de la ca-
rrera de Ingenieria Eléctrica, han constatado el impacto de
la visualizacion en el aprendizaje de los alumnos.

Esto los motivo a pensar en aplicarlas en la educacion es-
colar. Gracias al aporte del Programa Fondef de CONICYT,
se abocaron a la construccion de una plataforma para la

La plataforma VICE

La plataforma VICE es una aplicacién desarrollada con software
libre, que permite construir figuras tridimensionales para visua-
lizar problemas de dlgebra, geometria y cdlculo. Junto con las
imdgenes, presenta un texto explicativo que incluye formulas,
las que interactdan con la imagen: al cambiar los valores, se
transforma la figura.

Esta interactividad la diferencia de otras aplicaciones similares.
Ademds, permite incluir ventanas con video o animaciones, y
estd disefiada para funcionar en computadores de baja capa-
cidad, adaptdndose a la realidad de muchos colegios. Ahora,
dado que el resultado depende de quien construye el contenido
matemadtico, es importante incorporar a los profesores en el di-
sefio de los materiales educativos.

Visualizacion Interactiva de Contenidos Edueativos (VICE),
gue permite a una persona con conocimientos-matemati-
Cos y sin ser experto en programacion,-construir ejemplos
tridimensionales interactivos-para-apoyar.la ensefianza-de
esta disciplina.

De vuelta al colegio

La apuesta delos investigadores busca llevar la ensenanza
matematica mas alla de la tiza y pizarra, aprovechando la
motivacion que supone para nifos y jovenes el uso de
tecnologias interactivas. Como en los juegos de video, las
visualizaciones hacen participe al usuario, afirma Sanchez.
Se parte con una pregunta, los alumnos ofrecen solucio-
nes, el profesor orienta y la imagen generada por el siste-
ma computacional muestra las soluciones correctas.

En el proyecto, integraron como asesor pedagégico a Ro-
drigo Ulloa, profesor de Matematicas y Computacién de la
Universidad de Concepcién. Su misién fue apoyar el me-
joramiento del software, asegurar su consistencia y apor-
te didactico, y construir ejemplos de visualizaciones que
fueron testeadas en terceros medios de tres colegios de
la zona. Los resultados fueron alentadores: al presentar
a distintos grupos los contenidos, los que utilizaron el
software los comprendieron mejor y calificaron positiva-
mente la experiencia, siendo capaces de dar explicaciones
matematicas a los problemas que la plataforma les pre-
sentaba.

Actualmente, el equipo desarrolla con el apoyo de Fondef una
plataforma VICE para la ensefianza de la ciencia en educacion
basica, incorporando dispositivos fisicos que permiten inte-
ractuar con la imagen a través de la vision, sonido o tacto,
como los controles de modernas consolas de videojuegos.
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Un complejo modelo matematico p@(mi
programar el Campeonato Nacional

El 8 de febrero de 2004, Un|v dad de_ Chﬁrfe gano

a por cuatro goles a cero a¥ uf’%&crbnal rival, Colo
Colo. Pese a tratarse del clasico mayor de 3

chileno, s6lo 21 mil personas estaban ese dia en

Nacional. El sorteo habia determinado que azules y-albos
se enfrentaran en la primera fecha del torneo en pleno ve-
rano, cuando miles de santiaguinos abandonan la capital
para disfrutar de sus vacaciones.

Este es sélo uno de los centenares de factores que debe
tenerse en cuenta al programar un campeonato deportivo.
Se debe considerar que si Audax Italiano juega un miér-
coles por Copa Libertadores en México, no alcanzara a
desempenarse como visitante el domingo frente a Osorno.
O que Coquimbo Unido no puede ser local mientras, al
mismo tiempo, se esta desarrollando la tradicional fiesta

La programacién del . ‘_

de La Pampilla. O que. Everton de Vifa del Mar preferira
siempre recibir a sus rivales importantes en wverano, para
aproyvechar de,convocama los turistas. ¢Como responder a
estas demandas considerando todas estas variables?

Para solucionar el dilema, a fines de 2004 la Asociacion
Nacional de Fatbol Profesional: (ANFP) decidi6 tomar car-
tas en el asunto, para proteger y potenciar una industria
que al afio mueve en Chile mas de US$ 40 millones. Se
inspiraron en un articulo sobre George Nemhauser, del
Georgia Institute of Technology, EE.UU, quien se encontra-

/
Responsable del

Proyecto

Institucion Ejecutora
Institucion Albergante

Financiamiento

Guillermo Duran. PhD en Ciencias de la Computacion de la U. de
Buenos Aires, Argentina. Investigador Adjunto ISCI.

Andrés Weintraub. PhD en Ingenieria Industrial de la U. de Berkeley,
EE.UU. Investigador Clave ISCI.

Instituto Milenio Sistemas Complejos de Ingenieria. (ISCI).

Universidad de Chile

Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan.
Asociacion Nacional de Fitbol Profesional.

~
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Guillermo Durdn

Andrés Weintraub

Rodrigo Wolf

ba en Chile participando en el Congreso en Optimizacion
Combinatoria. El experto comentaba su experiencia pro-
gramando la liga de béisbol de EE.UU. con sistemas mate-
maticos. Los directivos de la ANFP se contactaron con los
organizadores del evento, el Instituto Milenio de Sistemas
Complejos de Ingenieria (ISCI).

Matematicas salen al campo

Como buen bonaerense, el matematico Guillermo Duran
es un apasionado del fltbol. Desde pequefio ha seguido a
San Lorenzo de Almagro y fue uno de los miles de argen-
tinos que vieron en vivo el triunfo de Argentina por seis
goles a cero sobre Serbia y Montenegro en el mundial de
Alemania 2006. Igualmente futbolero es Andrés Weintraub,
Ingeniero Civil de la U. de Chile y seguidor de la escuadra
de su alma mater.

Desde que Duran se integrd en 2003 al Centro de Gestion
de Operaciones (CGO) del Departamento de Ingenieria In-
dustrial de la Universidad de Chile, ambos han trabajado
en el modelamiento matematico aplicado a los méas diver-

La realidad en formulas

La realidad, en todos sus dmbitos, plantea constantemente
problemas logisticos. Al igual que la programaciéon del fitbol,
muchos son tan complejos de resolver que superan al sentido
comdn y la experiencia. Para encontrar soluciones, los inves-
tigadores del Centro de Gestion de Operaciones han debido
conceptualizar un problema real para luego trasladarlo a un
modelo utilizando la Ingenieria, las Matemadticas y la Informd-
tica. La idea es plantear interrogantes como si fueran proble-
mas matemdticos, convirtiendo cada variable en una férmula.
Esta transformacion de la realidad en modelos numeéricos es lo
que se conoce como modelamiento matemadtico.

Gracias a las investigaciones realizadas en este dmbito, el CGO
ha encontrado soluciones a problemas concretos, como donde
perforar en una mina de cobre, cudl es el comportamiento de
los consumidores en los supermercados, cémo optimizar el uso

sos temas: industria forestal, mineria, salmones, bancos,
energia, supermercados y grandes tiendas. Pero probable-
mente nunca habian tenido una mejor ocasion de'conjugar

sus dos pasiones que cuando recibieron el llamado |de- lay

ANFP preguntando si era posible replicar la_experiencia de
Nemhauser. Sin dudarlo, se embarcaron en esta tarea para
la cual no existian precedentes a nivel mundial.

Modelando el fixture
Para los clubes chilenos, el sistema opera de manera sen-
cilla. Primero, la ANFP entrega a los investigadores los

requisitos que los 32 equipos profesionales del pais pidens

se tengan en cuenta al definir el fixture. Luego, se transfor- a

ma estas exigencias en formulas-y-se-las-procesa-a trayés
de un software especialmente disefiado. Hasta|hace|un
tiempo esto podia demorar meses, pero hdy ya cuentan
con soluciones que permiten reducir la complejidad y ge-
nerar propuestas de calendario en sdlo algunas horas.

El modelo de los investigadores chilenos ha programado
ya durante cuatro afios el torneo ‘de Primera A y desde

2007 se sumo el de Primera B, siendo pioneros de unay

técnica que se usa hoy en Bélgica'y Alemania, y que en
Chile ha permitido incrementar la asistencia a los estadios
y el rating de los partidos televisados, cantribuyendo al
crecimiento de este espectaculo.

Gracias a estos cientificos, apoyados por jovenes ayudan- '

tes entre los que se cuenta Rodrigo Wolf, el fatbol chileno
cuenta con un calendario que responde a las necesida-
des de cada uno de sus participantes. El resto, se juega
en la cancha.

del suelo en las grandes ciudades o distribuir desmanera

a
eficiente los desayunos en los jardinesiinfantiles, entre otr@{v | % ’
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Estudio revela cuanto valoran el ocio las personas

Midiendo el tiempO

que los chilenos invierten
en sistemas de

Transporte

N
)

s una idea generalizada: todas las personas prefie-

Eren reducir el tiempo que destinan a des
a través de la ciudad. Se prefiere pagar ha

veces por el mismo viaje en otro medio de tran?\b

permita reducir el tiempo de traslado. {Cuéles son los fac-

tores que inciden en este interés?

Es la pregunta que un equipo de investigadores de la
Universidad de Chile, liderado por el destacado cientifico
Sergio Jara-Diaz, ha buscado responder, revelando recien-
temente que tras esta disposicion esta la valoracion que
se le da al tiempo de trabajo y al espacio para el ocio.

La jorna
a pers

general, busca reducir.

¢Cuanto de este tiempo ahorrado se destinara al trabajo y
cuanto al ocio? Segin el profesor Jara-Diaz, “la persona le
va a dedicar mas tiempo al ocio si le gusta mas el ocio, y
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mas al trabajo si el total del salario mas el valor del tra-
bajo en si es mayor. Por consiguiente, desde el punto de
vista analitico, la suma del salario por hora mas el valor
del trabajo, debe ser igual al valor del ocio”.

Esto quiere decir que cada persona equilibra su tiempo
disponible en un continuo de valoracién: lo trabaja si el
valor del trabajo mas el salario compensa o equivale al
valor que asigna a su tiempo libre. Visto asf el fenémeno,
el valor del ocio puede ser estimado por medio de siste-
mas de ecuaciones, considerando cinco tipos de datos:
tiempo comprometido, gasto comprometido, salario por
hora, tiempo libre y tiempo de trabajo.

La investigacion

Utilizando esta innovadora perspectiva, Jara-Diaz y su gru-
po se dedicaron a medir el valor del ocio en tres muestras:
una encuesta de origen-destino realizada en el corredor
Vicuna Mackenna de Santiago; datos de una pequefa
ciudad alemana, Karlsruhe; y datos del canton suizo de
Thurgau.

Los resultados obtenidos muestran que, pese a que el
ocio es valorado positivamente en las tres ciudades, en
la muestra del corredor Vicuﬁ;a" Mackenna de Santiago es
menos valorado en relacién al salario.

En la muestra chilena el valor del ocio corresponde a 61%
i

del salario por hora, mientras que para los suizos es de

87% vy para los alemanes de 100%. El experto descubri6

Sergio Jara

que en Chile se le da menos valor al ocio que en las otras
dos ciudades, lo que se puede explicar, segln el profesor
Jara-Diaz, por diferentes estructuras laborales relacionadas
con la extension de las jornadas, el tiempo de viaje pro-
medio y la baja estabilidad laboral.

Los resultados de la investigacion entregan anteceden-
tes sqbi’e los 6ptimos de frecuencia‘rﬁara un sistema de
transporte, y seran publicados en una de las revistas de
investigacion sobre temas de transporte mas prestigiosa
del mundo, la Transportation Research Part B. En enero
de 2009 organizaran un taller en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Chiie, al cual asistiran expertos de
todo el mundo. El objetivo es conformar un Observatorio
de Uso del Tiempo donde se aplique éste y otros tipos de
analisis en relacion con los sistemas de transporte.

Dia Laboral Sabado Domingo
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Iniciativa rescata factores culturales

Red Wi-f1 permite

n el afno 2006, Catemu -una pequena comuna de 361
km® ubicada en la Provincia de San Felipe- sélo con-
taba con internet en su municipalidad. El 40% de su
ea productiva, fundamentalmente una pequeha econo-
la campesina, no contaba con telefonia celular, existian
s6lo 630 conexiones de red fija y una remota capacidad de
conexion a internet.

t ese escenario, la evidente brecha digital mantenfa a Ca-
mu en el aislamiento. Fue entonces que entré en escena
fl proyecto Red Wireless Rural Catemu, dirigido por Renzo
de Kartzow y coordinado por Cristian Martinez, del Centro
Tecnolégico de Aseguramiento de la Calidad de la Univer-
sidad Vina del Mar y financiado por InnovaChile de CORFO.

Catemu con el mundo

conectar a

Dos afios después, han logrado que la conectividad a la
red sea extensiva para todos. i

En el ambito pdblico, se dispone de 134 conexiones a in-

v

ternet, a las que los cateminos pueden acceder producto =,

de la apertura de los colegios y de los centros de salud
fuera del horario laboral. Alli reciben asesoria gratuita de
las “tfas”, docentes que trabajan en los colegios de la co-
muna y que apoyan a los usuarios con sus conocimientos
y competencias.

En la era de la informacion
Los cateminos han hecho suya la iniciativa conformando la
primera Cooperativa Infocomunicacional de Chile (Coopesic

4 Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

Financiamiento

Renzo de Kartzow, Ingeniero Agronomo de la U. de Chile. Director\
del Centro Tecnoldgico de Aseguramiento de la Calidad de la U. de
Vifia del Mar, CTAM-UVM.

Universidad de Vina del Mar.

InnovaChile de CORFO.

%
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IL!'_ “ Los impulsores del proyecto fueron cautos al pedir la co-

Catemu Ltda.). Los mas de 300 afiliados son coduefios del
sistema y pagan las cuotas mensuales para la mantencion
y operatividad del modelo, todo un ejemplo si se considera
que el ingreso promedio de los 12 mil habitantes de Cate-
mu es de $ 48.000 mensuales per capita.

En estos dos afios, se ha avanzado notoriamente en el
acceso a la tecnologia. Fuera de las 134 conexiones a
internet dispuestas por el sector pablico, se cuenta con 35
conexiones para empresas agricolas, agroindustria y otras
de menor tamafio, 128 conexiones residenciales y 83 usua-
rios moviles.

El impacto y la relevancia que ha reportado este proyecto
ha llevado a que sea galardonado en un concurso de COR-
FO 2008, adjudicandose un premio en la categoria “Pro-
yecto Regional”, distincion que radica en la viabilidad de
replicarlo en las mas de 200 comunas rurales en Chile que
hoy no cuentan con una conectividad a internet.

La importancia de lo local

laboracion de los cateminos. Primero, forjaron una alianza

'_ﬁ)n la Municipalidad de Catemu, intermediaria entre los

sponsables del proyecto y la comunidad. Como primera
medida, se aplicd una encuesta llamada Modelo de-Com-
portamiento de Comunicacion Local, la que confirmé la ne-
cesidad de salvaguardar el fuerte componente local de:la
—=comunicacion: por ejemplo, de 10 llamadas que la gente de
Catemu hacia, siete eran locales.

Soporte tecnolégico de la Red Wireless
Rural Catemu

La solucién tecnolégica consiste en una red compuesta por tres
niveles. El nivel superior se forjé con tecnologia SkyPilot, con
radio de 12 kms y velocidad de transmision de 54 Mbps. Su red
troncal tiene configuracion en malla de cinco antenas, pudiendo
extenderse a mds si es necesario, y un software para la adminis-
tracion del modelo.

En el nivel intermedio, la sefial inaldmbrica baja de la red troncal
(5.8 Ghz) a puntos especificos del valle, para retransmitirla bajo
estdndar 802.11b/g e iluminar zonas exteriores. El dltimo nivel
de la red es el que baja la sefial WiFi al usuario mediante dos
sistemas: los que se conectan a las dreas iluminadas con equi-

Cristidn Martinez y
Renzo de Kartzow

Con esos datos, habilitaron una intranet con contenido
para la comuna. Cuenta con aplicaciones sociales, como
un aula virtual y un sistema de control de gestion en las
escuelas, para que los apoderados pudieran saber todo lo
concerniente a la formacion de sus hijos, desde asistencia
hasta rendimiento. Crearon también aplicaciones producti-
vas, con informacion relativa a la gestion de las empresas
(registro de buenas practicas agricolas, sistemas de moni-
toreo y sistemas de informacion geografica, entre otras).

Por dltimo, se impusieron restricciones a la bajada de mu-
sica y peliculas en horarios especificos, para que -aln con-
tando con un ancho de banda de 10 megas- los mas de 300
usuarios naveguen éptimamente ocupando sélo cuatro.

Los lideres del proyecto esperan contribuir a la reduccion
de la brecha digital en el pais. Ya estan en conversaciones
con municipios de las regiones de Valparaiso y del Liberta-
dor General Bernardo 0”Higgins para replicar la iniciativa.

pos moviles o fijos dotados de tarjeta inaldmbricas; y los que se
conectan a través de antenas que capturan la sefial y la dejan
disponible como punto de red.

[
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Responsable del Gonzalo Navarro. PhD en Cs. de la Computacion de la U. de Chile.
Proyecto Director del CIW.

Ricardo Baeza-Yates. PhD. en Cs. de la Computacion de la U. de
Waterloo, Canada. Subdirector del CIW.

Institucion Ejecutora Nicleo Milenio Centro de Investigacién de la Web (CIW)
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Nadando a través de las redes

El desarrollo tecnolégico ha multiplicado por millones la
informacion disponible. La memoria del primer computa-
dor de Navarro parece una broma cuando hoy se habla
de petabytes (un millon de gigabytes) en almacenamiento
de informacion. La necesidad se basa en la monumental
cantidad de datos generados: las secuencias de ADN de
los seres vivos, imagenes de los telescopios, videos que
las personas graban con sus celulares, son sélo algunos
ejemplos. Se calcula que sélo durante 2005 se subid mas
informacion a internet que toda la generada hasta 2004 en
la historia de la humanidad.

Almacenar, transmitir y buscar entre esta cantidad colosal
de informacion es un reto cada vez mayor. El centro que
hoy dirige Navarro trabaja atacando el problema desde
distintas aristas: desde el andlisis de las dinamicas de
relacion de la informacién para depurar los sistemas de
blsqueda, hasta el desarrollo de sistemas de compresidn
de datos que permita que éstos sean buscados, encontra-
dos y usados sin necesidad de descomprimirlos.

Al mismo tiempo, los integrantes del centro combinan la
investigacion basica con tareas mas concretas, como ase-
sorar al gobierno en temas tecnolégicos o desarrollar pro-
totipos para nuevas aplicaciones, cuyos resultados, quizas
aln inimaginables, se podran ver recién en cinco a diez
anos mas.

El caético océano de la informacion

Algunos de los estudios del centro han revelado, por ejem-
plo, que la informacién se encuentra dispersa en una red
global formada por miles de millones de paginas, conec-

Chile, un pais tecnologico

Chile se ha caracterizado por la rdpida adopcion de nuevas tec-
nologias. Pero incluso para quienes estudian computacion, los
desafios son enormes. En la actualidad, Gonzalo Navarro -con-
vertido en el primer PhD en Ciencias de la Computacion gra-
duado en la Universidad de Chile- destaca el alto nivel que esta
disciplina tiene en nuestro pais, gracias al trabajo de pioneros
como Ricardo Baeza-Yates y otros referentes internacionales en
el tema.

Agrega que las proyecciones a futuro son auspiciosas, gracias
al apoyo de entidades como CONICYT, que permite que actual-
mente haya 30 estudiantes de doctorado; y de empresas como
Yahoo!, que desde 2006 cuenta con un centro de investigacion
en Chile, asociado al CIW.

Gonzalo Navarro

tada en forma caética y heterogénea. En tan s6lo un mes,
el 40% de estas paginas web cambia 'y aparece 30% de
otras nuevas. Por ello, dice Navarro, “nadie sabe hoy qué
tamano tiene la web”.

Para los integrantes del Centro de Investigaciones de la
Web, estos mecanismos invisibles son su objeto de estu-
dio. A través del estudio cientifico del ciberespacio, han
ido desentrafiando su estructura y construido un mapa
de la web chilena, identificando miles de islas o paginas
aisladas que no se vinculan con ninguna otra.

En los proximos afos se espera la navegacion por voz, po-
der extraer informacién de una imagen o, tras tararear una
melodia en el celular, lograr que el dispositivo busque la
cancion y la descargue. La parte dificil del trabajo del CIW
tiene que ver con los enormes desafios que estos avances
tecnolégicos nos plantean. Cada una de estas acciones
puede demorar menos de un segundo, pero en la escala
de la red, “una fraccion de segundo, multiplicada por mi-
llones, es demasiado tiempo”, dice Navarro.

Chilenos conectados a internet -

(%
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'Wema considera las variables de tiempo y presion ejercidas

.

uando una persona édula de identidad,

debe acudir al Registr a obtener una nue-

va. Para individualizar al sujeto, se registran tres pa-
rametros: la fotografia, la huella dactilar y la firma. Los dos
primeros son identificadores biol6gicos, determinados por
factores genéticos. La firma, en cambio, es un elemento
verificador de la identidad que los mismos seres humanos
han creado para representarse graficamente.

¢En qué se basa una persona para crear su firma? Algunos
piensan en su resultado estético y otros en que sea dificil
de imitar, entre otros elementos. Pero, independiente de
la forma final, cada firma posee una serie de rasgos espe-
cificos que la hacen (nica y totalmente diferente de la de
otras personas.

La forma, el tamano, el angulo de las lineas, su grosor e

Analizan patron de

escritura

para garantizar

- seguridad en ﬁI‘ mas

interseccion, entre otros aspectos, son rasgos que vistos
en su conjunto permiten distinguir una firma auténtica de
una imitacién. Pese a ello, siempre existe el riesgo: en
la actualidad hay falsificadores profesionales, capaces de
imitar con alto grado de exactitud todo tipo de firmas,
incluso las mas complejas.

La relacion entre presion y tiempo

Ahora bien, con toda la pericia que pueda tener un falsifi-
cador, existen alin un conjunto de rasgos especificos.que
no pueden llegar a imitar. Entre estos, uno en particular
parece estar fuera del alcance de los plagiadores: se trata
del nivel de presion que ejerce una persona en el lapso de
tiempo que demora en firmar. ¢Existe un patrén sistema-
tico en este factor que permita distinguir de inmediato al
autor de una firma?

4 Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

Institucion Albergante

Financiamiento

Equipo

Patricio Vargas. PhD en Fisica del Instituto Max Planck, Alemania. In-\
vestigador clave del Nicleo Milenio Fisica de la Materia Condensada.

Ndcleo Milenio Fisica de la Materia Condensada.
Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM).
Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan.

Hugo Riffo y Francisco Caceres, UTFSM.
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El profesor Patricio Vargas, académico del Departamento
de Fisica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
ha tenido alumnos que han dado nuevos impulsos a la
investigacion. Uno de ellos fue Hugo Riffo, quien se acerco
hace algunos afios al profesor Vargas para comentarle su
idea para el proyecto de tesis: un sistema automatizado de
reconocimiento de voz. Su idea era evaluar patrones de voz
que permitieran la identificacién de personas.

Cuando analizaron el proyecto a la luz de las necesidades
sociales, constataron que los patrones de identificacion no
estan lo suficientemente desarrollados, particularmente en
lo que se refiere a las firmas. Asi, lo que en un principio se
pensé como un problema de patrones de voz, se transfor-
moé en una interrogante sobre patrones en manuscritos.

La légica del problema era similar. Tanto en la voz como
en las firmas, existen patrones propios del autor. Visto
en relacion con el tiempo, una voz varia su intensidad de
manera particular en un lapso de tiempo determinado. La
hipétesis de los investigadores era que la misma relacién
se debia dar también en las firmas.

La firma de la Fisica y Matematicas

Desarrollaron el problema a nivel tedrico fisico-matematico.
Luego, lo probaron con 30 estudiantes de la universidad.
Cada uno hizo su firma varias veces sobre un sistema que
media la presion ejercida. El analisis posterior permitié re-
velar que, si bien entre firma y firma existia un margen de

Una apuesta por el desarrollo de la Fisica
en Chile

Patricio Vargas vivié una de las temporadas mds satisfactorias
de su carrera profesional en Alemania. Tras obtener su Licencia-
tura en Fisica y luego el Magister en la Universidad Catélica, co-
menzo a trabajar en la Universidad de Santiago. Luego, realizé
un doctorado en Fisica en el Instituto Max Planck de Stuttgart,
Alemania. En ese centro se dedico en forma integral a la inves-
tigacion: “Me fui a un instituto de investigacién, donde no hay
docencia, pero al que llegan investigadores de todo el mundo.
No se hacen clases, sino que vives la experiencia de investi-
gar en forma permanente, compartiendo conocimiento con otros
cientificos y aprendiendo a pasos agigantados”.

Al terminar su doctorado, en 1986, decidio volver a Chile porque
sentia que en el pais quedaba mucho por hacer. A fines de los
9o ingresa a la UTFSM, donde dicta cdtedras y desarrolla proyec-
tos como el de autentificacion de firmas, el de recuperacion de

Patricio Vargas

variacion en el nivel de presion-tiempo ejercida por cada
persona, existian patrones esenciales que se repetian.

Luego, los compararon con la presion-tiempo de un imita-
dor, obteniendo patrones absolutamente diferentes, a pe-
sar de que en apariencia las firmas fuesen muy parecidas.
En 98% de los casos, el sistema permitia autentificar al
firmante a partir de su patrén de presion-tiempo.

Segln el profesor Vargas, los resultados obtenidos han
comprobado la presencia de un componente de individua-
lidad en la senal presion-tiempo de una firma. Si bien sis-
temas de verificacion de firmas por patrones de presion ya
han sido desarrollados en otros paises, el profesor Vargas
comenta que el creado en la universidad incorpora una
serie de especificidades que lo hacen méas preciso. Hoy su
patente se encuentra en tramitacion en varias naciones.

imdgenes SPECT alteradas por movimientos del paciente y otras
iniciativas en el Nicleo Milenio de Fisica de la Materia Conden-
sada que dirige. ;Sus perspectivas a futuro?: “Formar gente que
haga Fisica en forma multidisciplinaria, generando ciencia de
gran calidad”.

[ —
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Materiales renuevan concepto de
escenarios visuales

Arquitecfura y disenio traen el fondo del
mar ala superficie

la arquitecta Ximena Muioz se vio coronado con el re-

conocimiento en Chile: junto con su equipo de trabajo
de la empresa Luxia, recibieron el premio Innovacién Avonni
2008 al Mejor Emprendimiento Innovador, en una ceremonia
liderada por el ministro de Economia, Hugo Lavados.

En octubre de 2008, el desafio emprendido en 2005 por

El reconocimiento permitié dar a conocer una iniciativa de
las que pocos estan al tanto y que ha revolucionado el
mundo de las aplicaciones en disefo y arquitectura, desde
el trabajo con los grandes espacios hasta el disefio de
vanguardistas muebles.

Reminiscencias de fondos marinos

Y todo comenzdé simplemente experimentando. Ximena
Munoz buscaba nuevos conceptos en el Master de Ilumi-
nacién que cursaba en 2005 en el Instituto del Disefo, en
Italia, arrugando, torciendo e iluminando distintos mate-
riales. Mientras experimentaba serigrafiando a mano un
acrilico fluorescente sobre el cual probaba con luces pla-

nas y espejos de fondo, dio con una idea: generar efectos
tridimensionales (nicos en su tipo usando iluminacién y
aplicaciones industriales.

Se inspird en la bioluminiscencia, un fendmeno natural
que ocurre en las profundidades abisales de los océanos,
cuando las criaturas emiten luz para comunicarse o defen-
derse. El fondo marino habia sido desde la infancia una de
sus grandes pasiones y ese conocimiento se fue fundiendo
con el proyecto que queria concretar. “Queria que trans-
mitiera la sensacion de estar en el fondo del mar, rodeado
de organismos vivos que brillan. Pero también queria que
generara curiosidad, ganas de explorarlo, de entenderlo”,
dice la arquitecta.

Fue asi como desarrollé The Anemix, que consiste en la
superposicién de dos capas. La primera es un acrilico o
vidrio serigrafiado e iluminado por el canto con luces LED,
energéticamente eficientes, de alta duracion y versatilidad.
La primera capa es fluorescente, es decir, tiene la capaci-
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Ximena Mufioz. MA Lighting Designer del Istituto Europeo di Design,\
Milan, Italia.

Luxia Light
InnovaChile de CORFO

Paulina Villalobos, Pablo Sills y Ménica Labra, Luxia Light.
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Ximena Mufioz

dad de conducir la luz internamente. La segunda consiste
en un espejo plastico termoformado que refleja las image-
nes de la primera, pero de manera distorsionada, provo-
cando un efecto y profundidad altamente impactantes.

Haciendo del arte una empresa

Al finalizar sus estudios, la comision en el Instituto en Milan
evalud con distinciones su trabajo y los alentadores comen-
tarios que recibid le confirmaron que estaba creando algo

Recepcion explosiva

Pocas veces ocurre que proyectos deco-
rativos tengan una recepcion tan exitosa
como la de The Anemix. Uno de los gran-
des eventos —senala Ximena- donde se
puso a prueba todo el sistema, con las
mejoras electrénicas incluidas, ocurrio a
fines de 2007, en un recital del grupo
The Chemical Brothers en Bucarest, Ru-
mania. “Fue un momento emocionante,
cuando prendimos los tres paneles, y
estaba todo coordinado, las luces fluian
todas al mismo tiempo y se iluminaba
toda la pieza, con colores intensos. Era

sensor IR (H)

plastico cromado (F) [}

o.

O
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marco de aluminio (A)

increible”, sefiala Ximena.

Actualmente han instalado productos en
Londres, en las exclusivas vitrinas de la
tienda Harrods. También han hecho ne-
gocios en Denver (EE.UU.), en Tel-Aviv
(Israel) y en Kuwait, complementando
con exposiciones de prototipos en Chile.
Ante tan explosiva recepcion lo importan-
te —dice Ximena- es no perder el foco ar-
tistico. “No quiero desvirtuar el producto
y terminar haciendo letreros publicitarios.
los ponemos siempre de algtin modo que
sea una pieza de arte, antes que un letre-
ro publicitario”. Esto les ha significado ya
rechazar numerosas ofertas. Pero es algo
por lo que apuestan para mantener a fu-
turo el perfil que hasta el momento les ha
valido el éxito.

{nico. Regres6 a Chile con la idea de desarrollar el proyecto The
Anemix a mayor escala. Se junt6 con otros dos arquitectos, Paulina
Villalobos y Pablo Sills, y la disefiadora industrial Ménica Labra.

Partieron con el diseno y construccion de prototipos a escala. Lo
mas complejo era disenar las capas termoformadas, debido a su
alto costo y la dificultad de transmitir un concepto abstracto, como
el de la bioluminiscencia, en procesos industriales generalmente
ajenos a estas directrices.

Después de un afio, lograron superar estos escollos y formar ma-
trices o paneles de mayor tamaio, conectables con otros y que les
permiten generar distintas formas. Comenzaron con la comerciali-
zacion de The Anemix, desarrollando productos para restaurantes
y pubs en Chile. Luego vendria el gran salto, con sus primeras
presentaciones en Europa. En 2007 se presentaron en el Sal6n del
Mueble en Milan (Salone Satellite), con excelente acogida y tras
haber sumado dos nuevos integrantes: Stefano Benaglia, encar-
gado del area de comercializacion, y Rodrigo Gajardo, arquitecto
que contribuy6 de manera significativa en el desarrollo de sistemas
electrdnicos para coordinar el funcionamiento del sistema.

tapa trasera (G)

acrilico serigrafiado (E)

perfil interior L para

L ledstrip (C
pegar el ledstrip (C) H’leegtoeder

secuenciador IR

pieza de aluminio
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Estudios sobre distribucion y segregacion urbana

erca del 80% de los chilenos despierta cada manana

en territorio urbano. Alli trabaja, se educa, se rela-

ciona con otros, invierte o ahorra para comprar su
casa. Al menos en teoria, las ciudades tienen todo lo que
una familia necesita: servicios piblicos como hospitales,
seguridad y educacion.

Sin embargo, esta no es la realidad que se vive hoy en la
gran mayoria de las ciudades de Chile. La falta de planifica-
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Buscando la
integracion y la
cohesion en las

ciuplades
chilenas

cion y un crecimiento marcado por las necesidades del mer-
cado se reflejan en una serie de falencias, entre las cuales
la mas importante es la segregacion.

Guillermo Wormald, investigador del Instituto de Sociologia,
junto con otros investigadores del Instituto de Estudios Ur-
banos de la Universidad Catélica, se ha dedicado de lleno a
estudiar las inconsistencias en el crecimiento de los nicleos
urbanos. Explica que en el analisis de las ciudades chilenas,

Guillermo Wormald. PhD en Sociologia de la U. de Sussex, Reino Uni-
do. Académico del Inst. de Sociologia de la U. Catdlica.

Universidad Catolica.

Programa Bicentenario de Ciencia y Tecnologia, CONICYT.

Carolina Flores, Francisco Sabatini, Manuel Tironi, Rodrigo Salcedo y
Rubén Kaztman, U. Catolica.
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una de las primeras interrogantes que quiso dilucidar fue
el impacto que tuvieron las politicas de vivienda social de
los 9o. Esos proyectos intentaron solucionar el problema
de acceso a la vivienda, pero generaron un problema de
segregacion en escalas urbanas distintas.

Pronto apareci6 el segundo tema: la segregacion espacial
es de gran importancia, por las oportunidades que tienen
las personas de acceder al empleo, la salud y educacion,
aspectos que en una ciudad como Santiago pueden marcar
una diferencia determinante en cuanto a calidad de vida.

Compartir con el otro

Tras medir estas variables, los investigadores descubrieron
una necesidad inevitable: estudiar la capacidad de la socie-
dad chilena de reducir la segregacion espacial. La pregunta
de fondo es qué capacidad tienen los chilenos de aceptar la
diversidad social en la cercania, “lo que en el fondo vincula este
segundo tema con la cohesion social”, sentencia Wormald.

Con estos antecedentes, la mirada se dirigié a la disposicion
que tienen las personas en el ambito urbano a compartir espa-
cios, meta del proyecto Anillos Dos (Il Concurso CONICYT Anillos
de Investigacion en Ciencias Sociales y Humanidades).

Para el experto, al analizar en términos de desigualdad, si
se saca de la ecuacion a los grupos que tienen mas dinero
en Chile, se constata que la diferencia entre las clases me-
dias y las mas populares no es tanta. El experto ha visua-
lizado que existen entre estas clases disposiciones no sélo
a la diferenciacion, sino también a compartir con los otros,
que eventualmente podrian acortar esa brecha adn mas.

Estudiando a Chile

Su trabajo actual se basa en el uso de técnicas cuantita-

Humanizando el urbanismo

Desde que hizo sus estudios de post grado, la principal moti-
vacion de Guillermo Wormald ha sido generar una mirada inter-
disciplinaria de los problemas sociales, con la Sociologia como
ciencia principal y la Economia como ciencia complementaria.

Sus metas de investigacion han sido el trabajo, la pobreza y la
desigualdad social, tres temas que le permitirian comprender
problemas asociados con el fenémeno de la exclusién social
que se vive en muchas ciudades de Chile. Sélo faltaba integrar
la mirada urbanistica y, cuando lo logré, el sociélogo Guillermo
Wormald comenzo, junto a otros expertos del Instituto de Estu-
dios Urbanos de la Universidad Catélica, su proyecto Cultura de
Integracion y Cohesion Social en las Ciudades Chilenas.
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Guillermo Wormald

tivas y cualitativas para evaluar los factores que inciden
en el éxito o fracaso de los conjuntos de vivienda social,
centrdndose especialmente en la segregacion urbana y sus
consecuencias sobre las oportunidades y los diferentes gra-
dos de estigmatizacion que recaen sobre sus habitantes.
Participan Santiago, Valparaiso, Vifia del Mar, Concepcion,
Talcahuano, Antofagasta, Puerto Montt, Puerto Varas, Talca,
La Serena y Coquimbo.

Para Wormald, cohesion social es simplemente aquella dis-
posicion o capacidad que tienen las personas a compar-
tir con otros los espacios de encuentro, cualquiera sea su
identidad. Nuestra sociedad, indica, tiene fundamentos de
integracion y cohesion social diferentes a los de aquellas
modernas sociedades europeas en las cuales han opera-
do con eficacia los principios de ciudadania y nacionalidad
En Chile, la cohesién social cobra mas importancia que en
otras sociedades latinoamericanas, pues el mercado se ins-
talo con mucha mas fuerza. En Perd, Bolivia y Venezuela to-
davia operan formulas tradicionales de integracion, de tipo
familiar, indigena o estatista.

SEGREGACION URBANA DE SANTIAGO
(indice de Desarrollo Humano).
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- Aplicaciones Industriales

a Antartica, el Desierto de Atacama, crateres de vol-
canes: lugares extremos en los que s6lo los mas re-
sistentes del mundo podrian sobrevivir. Estos son
los extreméfilos, microorganismos capaces de sobrevivir
en condiciones extremas de temperatura, salinidad, radia-
cion o aridez. En la Conferencia de Extreméfilos 2008, en
Sudaéfrica, se analizaron temas desde su resistencia a las
altas concentraciones de metales, hasta la conversion de
combustibles a biocombustibles utilizando estos organis-

mos.

Jenny Blamey, doctora en Bioquimica e investigadora de
estas resistentes especies, explica que en condiciones tan
extremas como las de la Antartica, las formas y metabo-
lismos de los microorganismos “son distintos a los que

Se€ an en
tigaciones, ent
develado organ
turas, desafiar
proteinas no
descubrir qué
principios acti
diciones hace
claves sobre el origen d

0s extremas”. Sus inves-
Chile en esta area, han
iven a elevadas tempera-
tifico de que enzimas y

0s. Incluso, podrian entregar
a vida. -

Su estudio también tiene enorme potencial para la Bio-
tecnologia, ya que busca en los extremdfilos compuestos
quimicos (tiles para resolver problemas de salud. Sus ha-
llazgos han revelado la existencia de enzimas que resis-
ten altos niveles de radiacion UV, que podrian ser usadas

Directora: Jenny M. Blamey. PhD en Bioquimica de la U. de Georgia,
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Proyecto

EE.UU. Directora Cientifica de la Fundacién Cientifica y Cultural Bio-
ciencia.

Director Alterno: José Retamales. PhD en Ingenieria Quimica de la U.
de Bradford, Reino Unido. Director Nacional del INACH.
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a contra el cancer a la piel o el desarrollo de
yres. Detectaron también microorganismos cuyos
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Océano Pacifico ce dos descubrieron que
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cépicos adaptados a eso la primera noticia

que la ciencia —que sélo el 1% de los micro-
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microorganismos hallados 0 poseian, ademas, una los mas interesantes, con condiciones extremas de frio y

curiosa capacidad: producian hi radiacion solar, y zonas alta temperatura (sobre 95°C)

en sus volcanes submarinos y terrestres. En ellas habitan

La noticia lleg6 a oidos : hongos microscopico ias y otras formas de vida.
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Mas que un contin co del INACH, Fuerza a y Armada de Chile, y pern

Jenny Blamey regresé a a los investigadores medir las condiciones ambie

tenia que estar: es uno (temperatura, acidez y niveles de 0,), recolectar
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desde el Desierto de A 0s sala an-  mediante analisis microbioldgicos y bio 0s en busca
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La ciencia vestida de blanco

Diversos tratados internacionales en los que Chile tiene activa
participacion protegen a la Antdrtica de la explotacién y limitan
las actividades humanas a la investigacién cientifica. Por ello,
la exploracion debe ser realizada con gran responsabilidad, pre-
servando un ecosistema que es cada dia mds frdgil. Para Jenny
Blamey, las investigaciones deben siempre cefdirse a un marco
ético y hacerse en forma ambientalmente responsable.

[ ) -
Condiciones
Normales

Su proyecto busca sentar un precedente para Chile, generando V
un marco regulatorio y una metodologia para la extraccién y ma-
nejo de muestras con estricto apego a los tratados internacio-
nales. Con este objetivo, trabajan para generar una sofisticada
infraestructura con una “cadena de frio” que incluye laboratorios
para el procesamiento preliminar. Asi, podrdn recolectar mues-
tras en pequenas cantidades y preservarlas en idénticas condi-
ciones, evitando su degradacién al trabajarlas en el continente.

ida Humana




Espec1es resisten cond1c10nes extremas de frio y rad1ac10n solar
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Desde el afio 2000, Manuel Gidekélingeniero agronomo aming qu't
y Doctor en Biotecnologia, se aventura peri6dicamente en  z6 miles de kil
las inhéspitas islas del Territorio Antartico Chileno en bus- torado en Biotecnolo fa de
ca de esta hierba, capaz de sobrevivir en las condiciones Irapuato, México, teniendo cc
extremas de las regiones polares y que, junto con la Co- chilena Ana Gutiérrez, hoy su-esp ay colab .
lobanthus quitensis y algunos liquenes y musgos, confor-  vestigaciones. Volvieron a radicarse a Temuco, a contribuir
man la escasa flora del continente helado. a la ciencia nacional, primero en el Centro Regional Cari-




llanca del INIA y luego en la Universidad de la Frontera.
Alli tom6 contacto con investigadores como Luis Corcuera,
doctor en Fisiologia Vegetal y académico de la Universidad
de Concepcidn, quien ya habia iniciado investigaciones so-
bre la flora antartica y sus propiedades.

Poco tiempo después, Manuel Gidekel era invitado a una
expedicion al continente blanco. Hoy es uno de los inte-
de las expediciones que organiza la

grantes

Una parte del trabajo de este investigador es explorar las
islas antarticas para estudiar como avanza la Deschampia
antarctica, hacer mediciones climaticas y recoger muestras
para crear la primera biblioteca genética de la especie. Uti-
lizando herramientas de la biotecnologia, se busca aislar
los genes y estudiar sus mecanismos de activacién frente
a estimulos como la radiacion. Esto permitira producir en
laboratorio los compuestos que protegen a la planta, para
generar productos (tiles en la vida cotidiana.

_ -'!i"-e'

Manuel Gidekel

El alcance es alin mayor si se considera que, mientras en
Chile se venden cerca de 1,7 millones de lociones protecto-
ras solares al afo, en Estados Unidades las ventas llegan
a 18.800 millones de unidades: la participacion chilena en
ese mercado es sélo de 0,04%.

acnones de esta planta se vislumbran en la in-
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si como la prehistoria de la humanidad se divide en

edades segin los materiales que usaba el hombre

para subsistir; la historia moderna también puede
diferenciarse por cambios tecnoldgicos paradigmaticos.
Hasta hace menos de un siglo, materiales y combustibles
naturales, como la lefia, los cueros, la piedra, el cemento y
el carbdn, entre otros, eran lo comdn. Sin embargo, desde
la Il Guerra Mundial, casi todo lo que utilizamos proviene
del petréleo y sus derivados: la gasolina y los plasticos.

Pero si la extraccion del petréleo sigue al mismo ritmo que
en 2002, salvo que se encontrasen nuevos yacimientos,
las reservas mundiales durarfan cerca de 42 afnos. Para
Alex Berg, ingeniero quimico de la Universidad de Concep-
cion, actualmente estamos en el fin de la “era del petro-
leo”. Ya no son sélo las razones ecoldgicas las que exigen
un nuevo paradigma, sino econémicas y estratégicas. Este

Desde el bosque chileno surgen estudios que

abren oportunidades

Una NUEVA
alternativa

al uso del petr 6160
ysus derivados

recurso no renovable, cuya demanda ha crecido mas rapi-
do que su produccién, llega hoy a precios que amenazan
la economia mundial.

El futuro, de acuerdo con Berg, esta en los nuevos ele-
mentos quimicos que la ciencia pueda generar a partir
de productos agricolas y forestales, como el bioetanol y
biodiesel. En el ambito forestal es donde Chile presenta
grandes ventajas, debido a la cantidad de biomasa fores-
tal que existe, materia organica utilizable como fuente de
energia de manera sustentable y a bajo costo.

Una industria cientifica

Muchas de estas ideas daban vueltas en la cabeza de Alex
Berg en 1996, al retornar a Concepcion después de 10
afios en Alemania, donde realiz6 un doctorado trabajando
en la generacién de nuevos procesos para la produccion

4 Responsable del
Proyecto
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de celulosa. Sus resultados, basados en el uso de solven-
tes organicos, lo llevaron a trabajar por seis afios en un
consorcio petroquimico germano.

Buscando un espacio para continuar con su investigacion
y contribuir con el desarrollo del pais, bajo el alero de la
Universidad de Concepcion participd en la creacién de la
Unidad de Desarrollo Tecnolégico (UDT), dependiente de
la Direccion de Investigacion de dicha casa de estudios.
Hoy, como su director ejecutivo, trabaja en el parque in-
dustrial Coronel, a 25 km de Concepcion, en una moderna
obra financiada con el aporte conjunto de Fontec-Corfo,
CONICYT, Universidad de Concepcion y aportes pablicos,
internacionales y propios.

Desde alli, lidera un numeroso equipo orientado a producir
nuevos materiales y combustibles a partir de la biomasa
forestal, en respuesta a las necesidades de las empresas e
industrias de la region, del pais e -incluso- del extranjero

Nuevos materiales

Uno de sus proyectos estrella surgié de los esfuerzos por
transformar residuos sélidos industriales, en su mayoria
plasticos. “Sabiamos poco de plastico y mucho de made-
ra”, dice Berg. Por ello, se enfocaron en el desarrollo de
materiales compuestos a partir de la biomasa y su mezcla
con otros elementos, como plasticos, que sirvieran para
generar productos innovadores para la industria. Asf sur-

Ciencia a escala industrial
En un pais que busca la innovacion, la
relacion entre ciencia y empresa cobra
mayor importancia. Ahora, para despertar
verdadero interés del sector productivo,
se debe tener la capacidad de comunicar-
se con la empresa, y entender sus nece-
sidades. La clave es “no tratar de vender
tu idea, sino responder a lo que necesita
el otro”, sostiene Berg. Por ejemplo, dice,
en el dmbito quimico un laboratorio pue-
de producir pequefias cantidades, pero la
empresa solicita toneladas. Por ende, se
requiere escalamiento productivo para fa-
bricar en volumen industrial un producto
creado a nivel experimental.

60%

Por ello, la UDT esta concebida como un
centro de investigacion aplicada, cuyo
producto no son publicaciones, sino li-
cencias, patentes y/o creacion de nuevas
empresas. Funciona en la prdctica como
una planta piloto industrial, un “labora-
torio en grande o una planta de produc-
cién en pequefio”, que permite ensayar
la elaboracién de sus productos a escala
industrial.

Aserrin de Madera

Alex Berg

ge la madera-plastico, una mezcla de madera en polvo
con plastico fundido o inyectado. Es de gran utilidad en
la industria pesquera, por ejemplo, al ser mas resisten-
te a la humedad, descomposicién o microorganismos; y
mas barata.

Otro ejemplo es el plastico biodegradable, combinacién de
madera y acido polilactico para uso en la industria fores-
tal. Al plantar arboles en recipientes de este material, se
evita trasplantarlos, ya que la sustancia se descompone de
manera natural. También crearon la “madera petrificada”,
impregnada con arena liquida para evitar que se queme y
sea atacada por microorganismos. Reemplaza también el
uso de quimicos toxicos en las maderas usadas, por ejem-
plo, en los durmientes de las vias ferroviarias.

Madera Plastico

40%
Polipropileno
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esde el afio 2000, Alex Berg y su equipo en la

Unidad de Desarrollo Tecnolégico (UDT) de la Uni-

versidad de Concepcidon trabajan en la reutilizacion
de desechos industriales, intentando transformar residuos
sélides, incluso algunos que son peligrosos para el ser hu-
mano y el medio ambiente, en materias primas para la in-
dustria. En este ambito han desarrollado experiencias con
empresas chilenas como Petroquim y ENAP, y actualmente
colaboran con la empresa alemana Merck en la generacidn
de soluciones para los residuos que generan los productos
quimicos que este consorcio vende en América Latina.

En un principio, sefiala el experto, se pens6 en desarrollar
aplicaciones para la industria de la celulosa, pero en Chile
este es un mercado dominado por grandes consorcios,
que importan el 100% de la tecnologia que utilizan. “No
nos necesitaban”, explica Alex Berg.

Soluciones energéticas que surgen del
bosque chileno

Usando la basur d
yreinventando
la leﬁa

El investigador senala que a nivel internacional, a las em-
presas se las mide hoy no sélo por lo que producen, sino
por su impacto ambiental. Recalca, ademas, el potencial
energético que tiene la basura que generan los chilenos,
que alcanza a un kilogramo diario por persona. El desa-
fio es aprovechar esta energia, que hoy simplemente se
bota.

Nuevas formas de energia

En tiempos en que el abastecimiento energético se ha
convertido en una preocupacién constante, el uso de lefia
parece ser algo del pasado. Pero, de acuerdo con Berg, “el
problema no es la lefia, sino la forma en que la usamos”.
La UDT trabaja también en el desarrollo de fuentes inno-
vadoras de bioenergia.
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El investigador explica que equipos de combustion de alta
tecnologia, que funcionan con pellets de madera (aserrin
prensado), como los que existen en Austria y otros pai-
ses europeos, permiten utilizar leha como combustible de
manera limpia y eficiente, aprovechando mucho mejor la
energia y contaminando hasta 100 veces menos.

Adn mas novedosa resulta la utilizacion de madera liquida
0 gaseosa (biogas), fluidos que se producen al calentar la
madera, en un segundo, a mas de 500° o0 1300°C respec-
tivamente, y que -ademas de servir como combustible- se
utilizan para producir productos quimicos.

¢Qué nuevos productos podemos esperar en el futuro? Las
posibilidades, de acuerdo con Alex Berg, son ilimitadas,
ya que “en Chile podemos hacer cualquier cosa que nos
propongamos, siempre que lo hagamos bien, en forma
seria y con mucho trabajo”.

Innovar para el desarrollo
El cientifico afirma que la investigacion
bdsica que se hace en las universidades
chilenas es de buen nivel, pero no puede
quedar archivada en la biblioteca, sino
que debe existir una contribucion al desa-
rrollo econémico del pais.

En este sentido, plantea que el modelo
de desarrollo basado en la exportacion de
materias primas de “buena calidad a bajo
precio”, como cobre, madera, salmones o
frutas, estd quedando obsoleto.

Los mercados internacionales se en-
cuentran copados, el pais no puede
aumentar mucho mds la explotacion de
sus recursos naturales y, ademds, ven-
der a bajo costo significa bajos sueldos
para los trabajadores.

A su juicio, el nuevo paradigma consiste
en desarrollar productos diferenciados,
con valor agregado, vale decir, generar
innovacién. Para ello, no basta con im-
portar ideas del extranjero, se requieren
conocimientos y una capacidad tecnolo-
gica propia.

Hoy existen las condiciones, las personas
capacitadas y el apoyo del Estado para
dar este salto, pero hay muy pocas pe-
quefias y medianas empresas de base
tecnolégica, que son el sustento del de-
sarrollo en paises avanzados. Por lo tan-
to, las universidades deben desarrollar el
proceso completo.

Plastico Biodegradable

o .o
‘ Polvo de
Madera

" 60%
" ’. ’ Polilactico
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Centro de Modelamiento Matematico

apoya a industria cuprifera

Con sistemas mateméticos ’- /
se estudia Optimizar
productividad del cobre

el sueldo de Chile. La memoria anual de Codelco de

2007 da cuenta de ventas por US$ 3.782 millones en
2003 y US$ 16.988 millones en 2007. El aporte que la com-
pafifa hace a Chile en 2003 llegaba a US$ 688 millones segiin
la memoria de ese afio, y en 2007 a US$ 7.944 millones. Esta
empresa piblica se nutre del trabajo de 61.500 operarios,
entre personal propio y contratistas, y tiene las mayores re-
servas de cobre del mundo (20% del global).

Por muchas décadas, el cobre ha sido catalogado como

Pero, entendiendo que para mantener este liderazgo mun-
dial es vital tomar medidas que garanticen sustentabillidad
a la empresa, en 2004 la empresa BioSigma suscribié un
convenio con el Centro de Modelamiento Matematico (CMM)
de la Universidad de Chile, para desarrollar herramientas
matematicas tedricas y de simulacién que permitiesen ana-
lizar el comportamiento de redes de interaccion biolégica

que impactan en los procesos productivos. Estas redes es-
tan en la base del funcionamiento de bacterias que estarian
en condiciones de favorecer a la industria cuprifera.

Chile, lider mundial en Cobre

Ahora bien, las reservas de cobre de Chile tienen la parti-
cularidad de ser, en su mayoria, de metal de baja ley. Su
explotacién requiere de un proceso productivo tecnificado,
que se basa en la biolixiviacion, tecnologia que da cuenta
aproximadamente del 5% de la actual produccién nacio-
nal. Consiste en la obtencion del cobre presente en rocas
mediante una cadena de reacciones quimicas en las que
ciertas bacterias juegan un rol relevante.

Codelco y la compafiia japonesa Nippon Mining & Metals
crearon en 2002 BioSigma, para estimular el desarrollo de
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tecnologia aplicada proveniente de areas como la Genémi-
ca, Protedmica y Bioinformatica.

El aporte del equipo de Maass ha sido manejar, estructurar
y analizar la informacién biolégica a distintos niveles e
integrarla en redes de interaccion biol6gicas que permitan
predecir, de alguna manera, el comportamiento de dichas
bacterias bajo ciertas condiciones de produccién. En una
primera etapa, desde 2003, colaboraron en el desarrollo
de un sistema de biomonitoreo de las bacterias relevantes
en el proceso de biolixiviacion. Luego, desde 2004, asu-
mieron un rol mas relevante, modelando matematicamen-
te las redes de interaccion y reacciones desencadenadas
por tres bacterias, consideradas las mas importantes.

Ademas, trabajaron en el analisis del ADN de estas bac-
terias para entender mejor las vinculaciones y reacciones
que se generan entre ellas, esperando definir aquellas in-
teracciones que inciden en la productividad de su trabajo.
Se concentran hoy, ademas, en la realizacion de experi-
mentos pilotos y -si se confirman los auspiciosos prece-
dentes- se dara paso a un proyecto para ver y controlar in
situ la dinamica de estas bacterias, esperando contribuir a
mejorar el proceso de biolixiviacion.

Bacterias a la chilena
Estos conocimientos han permitido que los expertos del

Matematicas chilenas: maxima distincion

El prestigio internacional del Centro de Modelamiento Matemadtico
es un activo que ha situado a la Universidad de Chile como fuente
de capital humano avanzado. Es el caso del ingeniero matemadtico
Alejandro Maass, quien en 2007 recibiera la medalla de “Caballero
de la Orden Nacional al Mérito” del gobierno francés. A pesar de las
ofertas que recibe desde que finalizé su Doctorado en Matemadtica
Pura en esa nacién, la intencion de Maass fue volver a Chile, con-
vencido de que la investigacion en el Departamento de Ingenieria
en Matemadtica (DIM) era de altisima calidad y con perspectivas de
desarrollo indudables.

No estaba equivocado: en el afio 2000 se constituyé el Centro de
Modelamiento Matemadtico (CMM) y se suscribié un convenio con
el Centro National de la Recherche Scientifique de Francia (CNRS)
para crear una unidad mixta con base en CMM. El prestigio de la
unidad académica es la razén, también, de que investigadores y es-
tudiantes de post grado chilenos se encuentren trabajando a nivel
internacional, en alianza con los centros mds avanzados del mundo
en Biologia de Sistemas, como el Institute of Advances Biosciences
de Keio, en Japon.

Alejandro Maass

CMM hayan trabajado con el Laboratorio Referencial de
Biotecnologias para la Mineria, en Colina, dotado de tec-
nologia para biotecnologia y biomineria con la que es po-
sible aislar, caracterizar y mantener una gama de microor-
ganismos con potencial impacto comercial y productivo.

El trabajo mancomunado reportd frutos: en tres anos iden-
tificaron y aislaron tres pequefias bacterias que sobrevi-
ven en condiciones extremas, que tienen la cualidad de
separar el cobre en los desechos que ya no se ocupan,
conocidos como relaves. En su estreno mundial, fueron
bautizadas con nombres en lenguas nativas de Chile: We-
nelen (La Pionera), Licanantay (La Atacamefia) y Yagan (La
Fueguina).

Produccion Nacional de Cobre

Cerca del 5% del cobre producido en
Chile es por Biolixiviacion
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Estallidos de roca se producen por concentraciones de energia

Matematicos

aplican conocimiento
para prevenir accidentes en

mineria

subterranea

unque en el imaginario de los chilenos el trabajo
Aminero ocurre en una gran mina a tajo abierto, con
explosiones a plena vista, existe también la mineria
subterranea, en la que gran parte de la extraccion se hace
mediante explosiones en el subsuelo. El material cae hacia
una red de tdneles creados para su extraccion, llegando

luego a un sistema de chancado que separa los minerales
del material rocoso.

Es la que se usa en gran parte de la mineria del cobre
de nuestro pais y, aunque efectiva, conlleva una serie de
riesgos para los trabajadores y la misma produccion. Las
sucesivas detonaciones afectan el equilibrio interno del terre-
no, generando concentraciones de energia que eventualmente
desencadenan lo que se conoce como estallidos de rocas.

En la minera El Teniente, en la Region de OHiggins, deci-

dieron atacar este problema. Contactaron al Centro de Mo-
delamiento Matematico (CMM) de la Universidad de Chile,
para entender el fenémeno, tomar mejores decisiones y
adoptar resguardos usando datos de eventos de estallido
de los dltimos afios.

Modelando explosiones de roca en

El Teniente

El Teniente es la mina subterranea de cobre mas grande
del mundo: con sus 2.400 galerias y 4.500 trabajadores,
en dos afios aportd al Estado mas de US$ 4.000 millones.
Al concretar la ampliacién a un nuevo nivel, pasaria de las
actuales 140.000 toneladas por dia (tpd) a 180.000 tpd.
El inicio de las obras esta programado para 2009, para
comenzar a producir el afo 2017.

El modelamiento matematico es una estrategia de conoci-

/( N Responsable del Alejandro Jofré. PhD en Matematicas Aplicads de la U. de Pau, Francia. R
Proyecto Investigadores Asociados CMM.
- Radl Manasevich. PhD en Matematicas Aplicadas de la U. de Califor-
» nia at Berkeley, EE.UU.
[ ] L]
# === { Institucion Ejecutora Universidad de Chile.
Financiamiento Codelco.
\( _J/ Equipo Felipe Alvarez, U. de Chile. y
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miento cientifico que busca representar un fenémeno por
medio de la formulacion matematica de relaciones entre
variables, como las que involucra un estallido de roca.
Para definirlas, se identifican elementos claves en el pro-
ceso: cantidad de material removido, frecuencia y veloci-
dad de detonacidn, entre otros. Las relaciones estimadas
entre estas variables son representadas luego por medio
de ecuaciones. Con esto, se espera identificar las condicio-
nes generales del fendmeno y llegar a predecir, en alguna
medida, la ocurrencia de los estallidos. Por ejemplo, reco-
nociendo ciertos patrones comunes a estos episodios.

Felipe Alvarez, ingeniero del CMM, explica que en El Te-
niente los estallidos de rocas se generan por acumulacién
de tensiones provocadas por explosiones. “Al interior del
macizo, cuando hay una fractura violenta que libera ener-
gfa, se producen ondas sismicas locales. Estas llegan a
los tlneles por donde pasa la maquinaria y la gente: para
la onda sismica no hay nada al otro lado de la pared, su
camino esta libre y, por ende, la pared del tlnel estalla”.
El modelamiento matematico busca explicar como se pro-
duce esa acumulacion de energia y el proceso que deviene
en el estallido de las ondas sismicas.

Velocidad y geometria interna

Los cientificos han logrado medir dos variables determi-
nantes: el ritmo de extraccion y los cambios en la geo-
metria interna del macizo. En el caso del primero, si la
velocidad es muy alta, el macizo podria colapsar y venirse
abajo. La velocidad incide en el reordenamiento de las
fuerzas internas que equilibran el macizo, es decir, que

Modelando un nuevo método de extraccion

En la actualidad, Codelco prueba en El Teniente un nuevo método
para reducir los estallidos: el preacondicionamiento via fractura-
miento hidrdulico de la zona de extraccion, que busca atenuar la
liberacion de energia. Ratl Manasevich, ingeniero del CMM, ex-
plica que “se prepara el cerro antes de la extraccion, bombeando
agua a tal presion que el cerro se fractura y se libera energia,
pero de manera controlada, antes de ir a explotarlo”.

El trabajo de los matemdticos se usa ahora como base para
modelar el impacto de este método. El proyecto de seis meses
de duracion ha reunido a gedlogos, ingenieros en minas de El
Teniente y los ingenieros matemadticos del CMM, lo que ha sido
clave para el proyecto, experiencia de vanguardia a nivel mundial.

Tanto el modelamiento del fenémeno como el experimento de
preacondicionamiento, entregardn datos sobre mejoras posibles
a este procedimiento de extraccion utilizado en diversos paises.
La idea del equipo del CMM es mejorar el conocimiento de estos
fenémenos para producir tecnologia que optimice los procesos
productivos, aumentando la seguridad del trabajo minero.

Alejandro Jofré

lo mantienen en pie. Luego, los cambios en la geometria
interna del macizo también son importantes, pues afec-
tan la direccionalidad de la concentracion de fuerzas: por
ejemplo, si la presion apunta hacia al centro del macizo
después de una serie de detonaciones es menos probable
que se produzcan estallidos, versus si apuntan hacia los
sectores donde se encuentra la red de tdneles, que es
donde se produce los estallidos.

Aunque -pese a los avances- no han podido reconocer
patrones para predecir eventos, si han podido identificar
condiciones generales que favorecen la ocurrencia de es-
tallidos, sugiriendo mejoras al monitoreo de la sismicidad
y la ubicacion 6ptima de las centrales de seguimiento sis-
mico. Otra arista del proyecto esta en los sofisticados soft-
wares para visualizar en tres dimensiones la acumulacién
de tensiones y el cambio geométrico interno del macizo en
relacién con la velocidad de extraccion. Con estos avances
se busca controlar los factores, disminuyendo los riesgos
humanos y productivos.

Modelo de Explotacion de la Mina El Teniente

Preparacion
" antes de
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Aprovechando los beneficios del TLC con la UE

\

ﬁ_.. :

aires chilenos Af M[ 1[]

para el

metro europeo

econdmica con la Unién Europea ha traido gran-

des beneficios: las ganancias del sector exportador
nacional pasaron de US$ 8.340 millones en 2003 a US$
14.287 millones en 2005. Este bloque de paises es el pri-
mer socio comercial de Chile en el mundo: la participacién
relativa de la Unidn Europea en las exportaciones naciona-
les fue de 23,5% en 2005.

Para Chile, la suscripcion del acuerdo de asociacion

Ahora bien, no sélo inversiones involucra el acuerdo: tam-
bién establece oportunidades de cooperacidn, dando ga-
rantias para la produccion y transferencia de conocimientos
desde el campo cientifico. Aprovechando este escenario,
el equipo del Centro de Modelamiento Matematico (CMM)
de la Universidad de Chile, liderado por el ingeniero Jorge
Amaya, se inscribi6 en 2005 como (nico representante
no europeo en los proyectos Modurban (Modular Urban

Guided Rail Systems) e Integrail (Intelligent Integration of
Railway Systems), iniciativas que buscaban optimizar el
transporte subterraneo en Europa.

El CMM colabor6 en el disefo de lineas y productos para un
uso mas eficiente de la energia en el transporte subterraneo
europeo, aprovechando su liderazgo en un area de la Inge-
nieria Matematica que no tiene mas de tres décadas.

Comodidad bajo tierra

El reconocimiento internacional de los ingenieros matema-
ticos del CMM, junto con el interés por estrechar los lazos
comerciales, motivaron a la empresa Alstom a invitar al
equipo a participar de una linea de financiamiento de la
Comunidad Econdmica Europea. La meta era estudiar el
uso de la energia en el transporte subterraneo para cale-
faccion y enfriamiento de los vagones.
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Jorge Amaya. PhD en Ciencias Aplicadas de la U.
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Universidad de Chile
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Amaya explica que en Europa se buscaba homogeneizar
los servicios para unificar los estandares pablicos, lo que
permitiria en el largo plazo ahorros energéticos. Ademas,
el metro europeo estaba sufriendo una reduccién de pasa-
jeros, pues se privilegiaba otros transportes con mejor ca-
lidad en ventilacion o calefaccion. El estudio de Amaya se
basé en el ambiente termal de tlneles y metros, es decir,
la sensacion térmica que el pasajero experimenta a bordo
de los carros como resultado de la actividad ferroviaria.

Para optimizar el uso de la energia y el aclimatamiento
de los carros, generaron primero un modelo conceptual
del problema térmico, simulando principios basicos, como
peso homogéneo en los carros, carga de pasajeros y tem-
peratura. Una vez modeladas esas variables, se analiz
la representacion usando ecuaciones de la fisica que di-
cen relacion con el comportamiento general de la energia,
como se gasta, pierde y recupera.

La informacion fue ingresada al computador para analizar-
la a la luz de célculos matematicos que aportaron nime-

Mas confort para el Metro
Santiaguino

La coyuntura actual del transporte san-
tiaguino ha llevado al ingeniero Amaya
a posponer su intencion de acercarse a

Aplicaciones Industriales

Jorge Amaya

ros, graficos y datos para entender y remediar el problema
original. El resultado fue un software que permite usar
modernas tecnologias para la comodidad de los pasaje-
ros en el metro. Por una parte, coardina los sistemas de
comunicaciones entre los carros y las centrales de moni-
toreo. Por otra, modela el balance termal al interior de
taneles, carros y estaciones, con la clave de un consumo
moderado de energia.

Areas de Participacion del CMM en el Modurban

las autoridades del Metro capitalino.

CENTRAL
Monitoreo

En gran medida, Amaya entiende que en
las actuales circunstancias el interés de
la empresa Metro es hacer que la gente
llegue de un lugar a otro lo mds rdpido

posible, por tanto, temas como la opti-
mizacion del uso de la energia se pos-
ponen, privilegiando aspectos como la
dotacién de carros, mantener rangos de
frecuencia, velocidad y un servicio que
movilice la mayor cantidad de personas.

Los cuidados en la forma de transpor-
tar al pasajero deberian surgir una vez
regularizado y consolidado el servicio,
tiempo en el cual el Metro capitalino
deberia volver a fijar su mirada en la
recuperacion de los estdndares de ca-
lidad y atencion que, tradicionalmente,
han acompafiado su gestion y que se
corresponden a esa segunda etapa que
concibe el ingeniero Amaya.

Comunicacion
D D

Eficiencia Energética

Climatizacion
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os fértiles valles chilenos han demostrado ser idea-

les para el cultivo de vinos de excelencia internacio-

nal y también de su materia prima: las uvas también
representan una parte importante de las exportaciones na-
cionales, con 776.397 toneladas en 2007, por un valor de
US$ 1.014 millones. En tanto, las cifras del vino alcanzan a
US$ 1.143 millones en el mismo afio segn Odepa.

Para mantener el prestigio a nivel internacional de la pro-
duccién vitivinicola nacional, es necesario implementar
tecnologias como el sistema de deteccion de virus en vi-
des, creado por Pablo Valenzuela, doctor en Bioquimica y
Premio Nacional de Ciencias Aplicadas y Tecnologicas 2002.

Los virus son organismos infecciosos que pueden afectar
seriamente la produccion de las parras de vid, mermando
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la cantidad de uvas a casi la mitad y generando racimos
con frutos de diferente color y acidez. Esto repercute ne-
gativamente en la cadena de valor de estos importantes pro-
ductos de exportacion chilenos, la uva de mesa y los vinos.

A cazarlos a todos

El doctor Valenzuela, junto con su colaborador Esteban
Engel, se propusieron identificar todos los virus en un
mismo ensayo mediante el uso de un método conocido
como microarreglo en diagndstico, tecnologia incipiente
que trajeron desde Estados Unidos y-que replicaron en los
laboratorios de la Fundacion Ciencia para la Vida.

En los fundamentos de esta metodologia se encuentra la
comprension de que todos los virus son distintos, a(n
cuando esa diferencia sea muy leve. La investigacion esta

Pablo Valenzuela. Biogquimico PhD en Quimica de la U.
Northwestern y Evanston, EEUU. Director de la Fundacion
Ciencia para la vida.

Fundacion Ciencia para la Vida
Instituto Milenio de Biologia Fundamental y Aplicada (MIFAB)

InnovaChile de CORFO, Programa de Financiamiento Basal de CO-
NICYT, Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan aportes propios.

Patricio Arce, U. Catélica; Esteban Engels, Fundacion
Ciencia para la Vida.

Instituciones Asociadas Bios Chile.
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en proceso de secuenciacion de los genomas de los orga-
nismos infecciosos y atin no existen conclusiones. Sin em-
bargo, los conocimientos rupo permiten vislumbrar la
generacion de un sistema integral que detecte la presencia
de los virus qu s parras y la de otros que no

i habfan report

Pablo Valenzuela se muestra muy ilusionado y expectante
ante la posibilidad de aplicar el método de los microarre-
glos en diagndstico en otros productos econémicos fuera
de la vid, al punto que los cataloga como “el método del
futuro”, una tecnologia que resulta totalmente pertinente
en el afan de colocar a Chile como una Potencia Alimentaria.

El método del futuro

Si bien la metodologia de los microarreglos se cre6 en Es-
tados Unidos, sus gestores no la han llevado adn al campo
agricola. Por ello, el doctor Valenzuela se encuentra avanzado
en su incorporacion y uso en la deteccion de organismos in-
fecciosos en las faenas agrarias del sector exportador.

Los primeros pasos los ha dado en productos como be-
q manzanas y duraznos, donde las perspectivas de
trabajo dan cuenta de plazos de dos afnos para consolidar
la utilizacion del desarrollo tecnologico. Su meta es elimi-
nar todos los virus que afectan a las verduras y frutas que

."‘_‘ Chile exporta.

-
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Los roalr_egLos de ADN en la medicina han permitido

desarrollar perfiles de expresion genética, genotipos, de-
&

Ciencia sin fronteras

La ciencia no tiene fronteras: este parece
ser el principio que, desde su formacion,
acompana la trayectoria del doctor en
Bioquimica Pablo Valenzuela. La premisa
le fue legada por uno de sus maestros de
la época universitaria, el doctor Osvaldo
Cori, quien traspasé sus conocimientos
médicos al terreno de la investigacion
cientifica y la formacién académica.
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A comienzos de los 7o, el doctor Va-
lenzuela comenzé a trabajar como post
doctorante en el Dpto. de Bioquimica y
Biofisica de la Universidad de California, o
Estados Unidos. Fue en esos laboratorios
donde se gestaron los primeros avances
en el campo de la ingenieria Genética,
superando los limites hasta entonces co-

200.000

100.000

1998

1999

Pablo Valenzuela

teccion de m s y descubrimiento de

de obesidad y de diabetes mellitus tipo 2.
Pero, ademas, el doctor Valenzuela es enfatico

actividad agricola. Eventualmente podria ser ocup
el sector pesquero en la identificacion de patog
agua y por la Biomedicina, en la individualizaci6
virus que afectan a la humani

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

nocidos.

Su éxito en el extranjero nunca nublo la meta
que llevaba Valenzuela en el corazén: des-

de 1996, afio en que regreso a Chile, este
destacado investigador explora posibilidades
y crea programas de estudios que otorguen
valor agregado a las exportaciones chilenas.
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order un durazno de color, tamafio y aroma per-

ctos, esperando sentir el dulce sabor de la fruta

encontrarse con una desagradable textura hari-

nosa. Hoy ya se conoce la causa de esa situacion, gracias

a la investigacion del bioguimico Ariel Orellana: se trata

de los genes vy, gracias al arduo trabajo del cientifico y su
equipo, puede tener también una solucion.

Dos productos estelares en las exportaciones chilenas son
los duraznos y los nectarines. Su presencia en el merca-
do de EE.UU. es relevante: de 498.703 cajas importadas
en 2006, 113.500 eran chilenas. En 2007, Chile exporto
45.350 toneladas de duraznos y 52.213 de nectarines, por
un total de US$ 104 millones segin Odepa. En el caso
de los duraznos en conserva, el afno 2007 se realizaron

S

avestigacion en genomica impulsa industria fruticola:

) \3 E11ES dignos de

»duraznos

de seleccion

\

exportaciones por cerca de US$ 63 millones, 13% mas que
en 2006.

Por ende, reducir las posibilidades de que los productos
tengan esa tex harinosa es vital. Hasta hace poco
tiempo, lo Gnico que abia es que se trata de un feno-
meno asociat conlas b temperaturas. Motivado por
la importancia del durazno en las exportaciones chilenas,
Ariel Orellana, investigador de la Universidad de Chile,
impuls6 una investigacion en gendmica cuyos result
han sido reconocidos a nivel mundial.

Una generacion de duraznos inmunes al
frio \
Para estudiar el dafio por frio en los nectarines y duraz-_'

[
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Ariel Orellana. PhD en Ciencias Biol6gicas de la U. Catélica. Director
del Centro de Biotecnologia Vegetal, U. Andrés Bello.

Nicleo Milenio en Biotecnologia Celular y Vegetal (PCB)

Centro de Biotecnologia Vegetal, U. Andrés Bello.
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nos, Ariel Orellana convocé a un grupo multidisciplinario del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), el Institu-
to de Nutricion-y de Tecnologia de los Alimentos (INTA) y
cientifices como Herman Silva y Lee Meisel, expertos en se-
cuenciacion de genes. Orellana, en tanto, se especializa en
protedmica: la cadena de procesos que se desencadenan
por las 6rdenes dadas por ciertos genes.

Con el respaldo de CORFO y de la industria fruticola, en
2003 iniciaron el proyecto basado en la evidencia de que
ciertos genes dan caracteristicas a los frutos, como rugosi-
dad o du'l\z'or-,-ug_ntre otros. Primero, analizaron los genes de
duraznos y nectMenciando alrededor de 50.000.
En una fase posterior -usaftdo técnicas bioinformaticas- de-
tectaron casi 300 genes y proteinas que se relacionan, por
ejéfnplo, con la harinosidad de la fruta.

La informacion obtenida ha permitido generar marcado-
res moleculares que aportan predictividad en la seleccion
de nuevas variedades que, en este caso, tengan menos
posibilidades de ser dafiadas por frio. Estos marcadores
entregaran al fruticultor una serie de herramientas que le
permitiran elegir las variedades mas atractivas comercial-
mente y asi establecer estrategias productivas desde las
imeras etapas.

ciones de calidad mundial

En marzo de 2008, en Pucén, Orellana presentd una ac-
tualizacion de los resultados y alcances de su proyecto
en el marco del IV Congreso Internacional en Gendmica
de Frutales, que reunié a 120 investigadores y personeros
vinculados al rubro fruticola. La comunidad internacional

La experiencia brasilefia en secuenciacion
de genes

En el afio 2000, cientificos brasilefios encontraron una solucion
para uno de los problemas que dafiaba la produccion de citricos
de ese pais: la colorosis varigerada, enfermedad que hace que
el drbol dé frutos pequefios, duros y sin valor comercial. Es cau-
sada por la bacteria Xylella fastidiosa, que afecta al 30% de la
cosecha y que amenazaba también los cafetales de Sao Paulo.

Casi 200 cientificos trabajaron dos afos en forma coordinada,
en 35 laboratorios, logrando ser los primeros en secuenciar el
genoma total de un patégeno vegetal. Esto permitio ampliar las
posibilidades de control de la plaga y estimulé la formacion de
investigadores especializados en Biologia Molecular e Informati-
ca Aplicada a la Biologia.

Esta experiencia fue conocida por el entonces Presidente de la
Republica de Chile, Ricardo Lagos, quien decidié apoyar finan-

Ariel Orellana

ha valorado los logros de esta iniciativa, pues entrega
herramientas moleculares Gnicas que, a futuro, permitiran
hacer una seleccion temprana de las variedades de inte-
rés, incidiendo positivamente en los costos de produccion
de los fruticultores.

Ademas se ha reconocido el rol pionero del equipo de Ore-
llana, el grupo investigador que tiene una mayor cantidad
de genes de duraznos y nectarines secuenciados a nivel
mundial. Ahora la labor de Orellana apunta a fortalecer
la plataforma tecnolégica de programas de mejoramiento
genético. Esta es la meta plasmada en el proyecto Genoma
2, liderado por el mismo cientifico, que estudia la expre-
sion de genes en las hojas y plantulas que dan origen al
fruto. Esta iniciativa de largo plazo es financiada por el
Programa Fondef de CONICYT y en ella participan la Uni-
versidad Andrés Bello, la Universidad de Chile y el INIA.

cieramente investigaciones en el campo de la geonémica apli-
cada al drea agro-exportadora y minera, patrocinando estudios
como los que hizo Ariel Orellana con los duraznos.

Exportacion de Nectarines
(miles de US$ FOB)
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Fruto nativo competira en el mercado internacional

58 MllI' tilla. cultivando

a murtilla es un fruto silvestre, similar al arandano,

pero de un color que varia en distintas tonalidades

de rojo a rosado, de agradable sabor y aroma. Es
una especie endémica, presente practicamente sélo en nues-
tra nacion, y que se distribuye en una zona que va desde la
Region del Maule hasta Los Lagos. Muy popular entre los
surefios, pero practicamente desconocida para el resto del
mundo.

Debido a que naci6 en el sur del pais, Ivette Seguel cono-
ce desde muy pequena la murta o murtilla. Tras egresar
como la primera alumna del Diplomado en Mejoramien-
to Genético, Productivo y Reproductivo de la Universidad

una pequena
potencia fruticola

Austral, se integré en 1993 al Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA), a cargo de la recopilacion de da-
tos del Programa de Recursos Genéticos. La labor y meta
de este programa, desde entonces, ha sido aprovechar la
potencialidad de las"6.200 especies nativas en Chile con
fines productivos, econémicos y sociales.

Una de las candidatas con la que hoy trabajan es la mur-
tillla. A Seguel le llamé la atencion el desconocimiento
del aromatico fruto. Esto la motivd a que, en 1996, junto
con su equipo de trabajo, presentara un primer proyecto
al Programa Fondecyt de CONICYT para recolectar germo-
plasma de la murtilla, recorriendo el territorio austral para
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Ivette Seguel. Magister en Ciencias Vegetales de la U. Austral. Coor-
dinadora Programa Nacional de Recursos Genéticos del INIA

Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA-Carillanca.

Programa Fondef del CONICYT, Aportes privados.

Adolfo Montenegro, INIA-Carillanca; Luis Torralbo, U. Austral.
Co-investigadores: Nelson Espinoza, José San Martin, Erick Schuer-
mann y Kong Shun Ah Hen.

U. Austral y U. de la Frontera.

San José Farm S.A; Bopar S.A; A. G. de Productores de Murta

IX Region; The Fresh Connection LLC Chile Ltda. y César Negron
Scherwerter.
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crear un banco de genes de la especie. Una vez que hicieron
marcadores moleculares y cultivos in-vitro de la especie, ob-
servaron que entre los 103 genes reconocidos, diez genotipos
destacaban por ser muy potentes y promisorios. La tarea fue
probar cdmo estos genotipos respondian a diferentes condi-
ciones agroecologicas.

De silvestre a cultivable

Se acogieron al financiamiento aportado por un nuevo
proyecto, esta vez del Programa InnovaChile de CORFO,
para instaurar 17 puntos de prueba desde el norte de la
Region de la Araucania hasta la zona de Ensenada en la
Region de los Lagos, donde ubicaron los genotipos selec-
cionados. Obtuvieron un paquete agronémico, una especie
de protocolo integral para el cultivo de la murta en Chile.

Hoy se encuentran concentrados en otro proyecto, finan-
ciado por el Programa Fondef de CONICYT, que busca lan-
zar al mercado una murtilla optimizada desde el punto
de vista genético, esperando que se constituya en una
auténtica alternativa de cultivo y comercializacion para los
productores agricolas de zona sur.

Mediante un exhaustivo proceso de mejoramiento gené-
tico han logrado dar con dos especies de murtilla, la Inia
Red Pearl (Perla Roja) e Inia South Pearl (Perla del Sur),
inscritas en el Registro de Proteccion de Variedades del
SAG'y las que en corto plazo tendran como destino la
conquista.del mercado internacional.

En 2005, Chile se consolidé como exportador de berries:
sblo los envios de arandanos alcanzaron retornos de US$
89 millones. En tanto, la murtilla, que se clasifica como
berrie, cosecha ya sus primeros éxitos: en Francia alcanza

Recursos genéticos de la papa

Los primeros pasos profesionales de Ivette Seguel fueron traba-
jando con la papa, siendo precursora del Programa de Germo-
plasma Chileno de Papas, iniciativa que desde 1981 contabiliza
496 especies en el banco albergado en la U. Austral, la mayoria
de procedencia chilota. Se trata de un proyecto de rescate, res-
guardo y desarrollo de la especie, que busca crear un registro de
los genes de este tubérculo.

Se sabia que era originario del Perd, y durante muchos siglos
solo estuvo presente en ese pais y en Chiloé, por lo que era posi-
ble intuir que sus genes eran los responsables de la propagacion
de la papa por el mundo.

Es lo que han avalado publicaciones recientes, como la de Da-
vid Spooner y Mercedes Ames, de la Universidad de Wisconsin-
Madison, EE.UU., quienes reportan en la revista especializada

Ivette Seguel

un precio de 20 euros el kilo. Para hacer una relacién, un
kilo de duraznos cuesta en el mismo pais sé6lo tres euros.

Transferencia tecnologica

Un trabajo paralelo, dirigido por el ingeniero agronomo Luis
Torralbo, ha sido realizado para difundir el fruto a nivel na-
cional entre autoridades, académicos, productores, comercia-
lizadores y la comunidad. Para ello, se cre6 una pagina web
(www.murtillachile.cl) y se ha realizado un fuerte trabajo con
la prensa. Se han organizado seminarios y participado en
ferias donde la murtilla ha sido el centro de atencion.

Junto con ello, se ha capacitado a agricultores para hacer
viveros, mediante el uso del paquete agronémico gene-
rado por el equipo técnico liderado por Seguel. En la ac-
tualidad, buscan posicionar el fruto internacionalmente y
para ello requieren desarrollar el procesamiento masivo
del producto, apuntando en este camino a mejorar la cali-
dad agro-industrial.

American Journal of Botany haber estudiado el ADN de distintas
variedades de papas. Concluyen que mds del 99% de las varie-
dades modernas de papas son descendientes directos de las que
alguna vez crecieron en el centro y sur de Chile.

Zonas de recoleccion de ADN de murtilla
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Jorge Cantillano. Ingeniero agrénomo de la U.
de las Américas.

Agricola Pailimo Ltda.

Fundacion para la Innovacion Agraria, FIA.



Agraria (FIA) se introduce el arandano para evaluar su
potencial productivo y comercial. La primera cosecha
se realizd a fines de 2001 y es en 2002 que se con-
solida el proyecto, con una segunda etapa financiada
por FIA e INDAP, entre otros. El FIA financid, junto con
los mismos productores, un centro de acopio y sala de
proceso. Se constituyd también un equipo estable que
asesora a los agricultores, formado por el ingeniero
agronomo Jorge Cantillano y la técnico agricola Jac-
qgueline Valenzuela. Las entidades invitaron también a
los agricultores a conocer otras experiencias, en el sur
de Chile y el extranjero, como el Congreso de Arandano en
Argentina y reuniones con sus pares de Oregon, en EE.UU.

Esto se debe al gran potencial del arandano, originario
de Estados Unidos y que en los 8o fuera introducido en
Chile como alternativa de cultivo contra-estacion, esto
es, entre noviembre y mayo. Ya en 2005, los envios
de arandanos alcanzaron retornos de US$ 89 millones,
con 3.500 hectareas a nivel nacional, convirtiendo al
pais en el tercer productor a nivel mundial. Segin Ode-
pa, de 2006 a 2007 se exportaron 21 mil toneladas y
78% tuvo como destino Estados Unidos, lo que equi-
vale a US$ 141 millones de délares.

Arandanos todo el aiio

Visto este favorecedor escenario, los agricultores se
han organizado al alero de la Agricola Pailimo Limita-
da, comercializando con exportadoras su produccion
de manera colectiva y mejorando el precio de compra.

Jorge Cantillano -\ ' 4

En el horizonte de estos productores se sitda la imple-
mentacién de buenas practicas agricolas (BPA) para
contar asi con certificacion y comercializar directamen-
te sus productos en los mercados internacionales, lo
qgue esperan concretar en dos afnos.

Ademas, otra de las ventajas de Pailimo es que el
cultivo del ardandano se da en una zona de produccion
temprana, por lo que se han introducido variedades
de este fruto de bajo requerimiento de frio, como los
tipos O’Neal y Ducke. En el dltimo tiempo, se sumé
la variedad Briggita, especie que permiti6 extender la
temporada de cosecha incluyendo diciembre a febrero
y que generd un incremento sustancial en las plazas
laborales de Marchigiie, proporcionado trabajo a 400
personas en época.de cosecha.

g
La nostalgia ya no se cultiva en Pailimo

Juan Erazo es el representante legal de la Agricola Pailimo. Ha
sido una de las personas mds comprometidas con el proyecto,
ya que ha visto el positivo impacto que ha tenido en sus condi-
ciones de vida y las de su familia. Recuerda a su padre, un an-
tiguo inquilino del fundo Pailimo que trabajaba de sol a sol por
un minimo ingreso a trato: fue ese esfuerzo el que lo impulsé a

tomar en sus manos el curso de su destino y de los suyos.

Hoy las perspectivas de su familia son totalmente diferentes:
atrds quedod la época en que subsistian de la agricultura de
siembras, como papas, maiz, trigo y porotos; de la cria del ga-
nado vacuno y ovino; y de la explotacion forestal de su pequefio
predio. Ahora viven de manera austera la prosperidad que han
conseguido, que les ha permitido financiar la construccion de un
pequefio packing y proyectar la compra de un tractor o una moto
de cuatro ruedas para la fumigacion de los cultivos.
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Impacto del sol en los flavonoides de las frutas

Por la ruta de la biosintesis

directo hacia el CampO

cién egresado bioquimico de la Universidad Catélica,

Andrés Leschot, al. campo de su familia“*cerca de Cu-
ricd. Bajo el intenso calor del verano, le conté que el sol
habia afectado la produccién de manzanas de su familia
y otros productores locales.®*Hablaron entonces sobre la
ausencia de un producto que mitigase el impacto del sol.
La conversacidn cambid de tono cuando Felipe propuso a
Andrés buscar una solucién.

Todo comenz6 cuando Felipe Camposano invit6 al re-

2
de la innovacion

Durante sus tesis, Andrés habia revisado algunos antece-
dentes que podian ser (tiles para este desafio. Con esos
conocimientos, inventd una especie de protector solar
para la fruta. Al afo siguiente, probaron la aplicacion vy, si
bien no tuvieron resultados validos en cuanto a proteccion
solar, hubo interesantes consecuencias en el color de las
manzanas: adquirieron una tonalidad roja intensa,: muy
atractiva visualmente. \

Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

Financiamiento

Equipo

Alvaro Olivera-Nappa. PhD en Ingenieria Quimica de la U. de Chile.

Lucien Biotechnologies y DICTUC, U. Catdlica.

InnovaChile de CORFO, DICTUC.

Felipe Camposano y Andrés Leschot, U. Catélica; Gabriel Le6n, U.
Andrés Bello; Bruce Cassels, U. de Chile; Danilo Gonzalez, U. de
Talca.
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En la base del efecto de la formulacion inicial se hallaba
la interaccion entre moléculas vegetales que modulan y
alteran procesos metabdlicos al interior de las manzanas.
Esto los llevo a constatar que esas moléculas ejercian gran
impacto en la biosintesis o produccion de flavonoides de
las frutas, antioxidantes que estan hoy en la mira de la
ciencia por sus propiedades benéficas para el organismo.

El corazon de la manzana

La manzana esta dotada especialmente en su céascara de
flavonoides, sustancias antioxidantes que aportan bene-
ficios para la salud. Previenen la degeneracion celular y
detienen procesos inflamatorios, reducen la absorcion de
azlcar y fortalecen el sistema inmune ante el impacto de
diversos alérgenos, entre otros muchos efectos particula-
res de cada compuesto. Segln los Institutos Nacionales de
Salud en Estados Unidos, la mitad de los adultos estado-
unidenses estan tomando vitaminas y minerales con carac-
teristicas de antioxidantes, generando un mercado que ya
en 2006 superaba los US$ 23 mil millones al afio.

La plataforma tecnoldgica que hoy estos jovenes estan de-
sarrollando permite modificar la via de biosintesis de fla-
vonoides, pudiendo con ello alterar el color del producto,
optimizar su funcién nutricional o los efectos beneficiosos
de la fruta, entre otras posibilidades. Pueden también esti-
mular fisiolégicamente a la planta para que se defienda del
ataque de organismos como hongos y otros patdogenos.

Hasta ahora, han desarrollado dos productos: Cyan 40y
Cyan 60, asi como una plataforma biotecnolégica para mo-

—

La historia de un merecido reconocimiento

Lo que hasta 2005 era un emprendimiento de interés personal
para Alvaro Olivera-Nappa, Andrés Leschot y Felipe Camposano,
se transformé en un hito en el campo de la innovacién cuando
se adjudicaron el primer lugar del concurso Chilelnventa, organi-
zado por GeneraUC, el drea de Gestion de Innovaciéon y Empren-
dimiento de DICTUC. Curiosamente, el rechazo del proyecto por
parte de uno de los jurados del evento motivé a otros miembros
del equipo calificador a pronunciarse y pedir mds antecedentes
a los participantes, lo que finalmente termind en su distincion
madxima.

En 2006, participaron en la muestra y concurso de tecnologias
“World’s Best Technologies”, en Texas, Estados Unidos, donde
se adjudicaron el primer lugar en este evento: el trio de inves-
tigadores recibié el trofeo Platinum, mérito que hoy los tiene
expectantes y confiados ante las pruebas de campo que realizan
para el desarrollo y lanzamiento comercial de su plataforma tec-
nolégica.

Andrés Leschot, Felipe Camposano, Simén Segovia,
Alvaro Olivera-Nappa.

dular la biosintesis de flavonoides in vivo. Todo ello se
encuentra en fase de patentamiento con solicitudes en
Chile, Perd, Argentina, y una presentacion en Ginebra a la
Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual. También
hicieron una presentacién directa en Estados Unidos, con
el fin de acelerar el proceso en esa nacion.

La meta de los investigadores es incrementar el valor co-
mercial y los usos de la fruta, y sus proyecciones estimadas
para la etapa comercial calculan un retorno al productor
agricola de 20% a 30% por hectdrea de manzana cultiva-
da. El impacto es altamente relevante, si se considera que
-segln cifras de Odepa- las exportaciones de manzanas en
Chile reportaron ingresos por US$ 558 millones en 2007.

MEJORAR RESISTENCIA AL GOLPE DE SOL EN MANZANAS
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Proyecto impulsa industria agricola nacional

Tecnololgia; permite expandir

. CUItIVO

0livicola e chite

con nuevas especies

Maule: asi de vastos son los sectores aptos para

el cultivo del olivo en Chile, debido a sus privile-
giadas condiciones agroclimaticas. Para aprovecharlos, en
1995 surge el Programa Nacional Olivicola del Ministerio
de Agricultura, a través de la Fundacién para la Innovacién
Agraria (FIA). Llevando conocimiento de punta a los agri-
cultores, con congresos, seminarios, visitas de expertos y
giras tecnoldgicas a Europa y Argentina, el programa bus-
caba generar condiciones a corto plazo para el desarrollo
de una industria olivicola nacional.

Desde la Region de Atacama hasta la region del

El crecimiento de los cultivos revela los buenos resulta-
dos: de 3 mil hectareas plantadas en 1995, no mas de
350 se destinaban a la produccion de aceite de oliva. Hoy,
segln el Censo Agropecuario 2007, la superficie cultivada
de olivos llega a 16 mil hectareas, con 12 mil destinadas a

Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

Financiamiento

Equipo de trabajo

produccion de aceite de oliva. De este Gltimo producto, en
2003 se exportaron 53 toneladas, mientras que en 2007
llegaron a 562 toneladas.

Nuevas variedades de olivos en Chile

Una de las metas del plan era traer nuevas especies
de olivos a Chile, y el vivero Limahue, en Malloa, fue
uno de los primeros en asumir el desafio. El encarga-
do del proyecto fue Daniel Pellizon, en6logo argentino
radicado en Chile desde 1995, quien habia participa-
do en el desarrollo olivicola de Argentina. Su proyecto
era riesgoso: para probar la viabilidad de incorporar
nuevas especies probaron su cultivo -con un permiso
especial- cuando las plantas importadas desde Espa-
fia alin estaban en cuarentena. Si no se cumplian los
estandares, perderian un stock proyectado en 20 mil
nuevas plantas.

Daniel Pellizén. Enélogo, Ingeniero Agronomo.

Sociedad Agricola Zavala Allende S.A.

Fundacion para la Innovacion Agraria, FIA.
Sociedad Agricola Zavala Allende S.A.

Juan Zavala, Sociedad Agricola Zavala Allende S.A.



Pero pasaron la prueba y crearon un sistema de propa-
gacion similar al visto en Argentina, pero adaptado al
clima de la zona central de nuestro pais. Se prepararon
camaras con sistemas reguladéres de movimiento de aire
y temperatura ambiental, para mantener a las plantas en
crecimiento entre 10°C y 20°C. Para mantener [ S hojas ha-
medas se implementd riego nebulizadelr, que simula una
bruma densa. Las plantas pasaban luego a:.""En sistema

llamado de cama caliente, con suelos:guyg temperatura
0o 4 : = 5
iy

oscilaba entre 22°C y 24

o,

Ca?a treinta dias se veia qué plantas habian formado raiz
y se las replantaba en un un sustrato rico de tierra de
hojas y arena, donde la raiz terminaba de desarrollarse,
pudiendo la planta ser trasplantada a un invernadero mas
grande.

Dificultades, persistencia y balances

Seglin Daniel, lo mas dificil fue lograr regular la humedad
y temperatura del vivero y las camas de cultivo. El sistema
integrado de sensores, reguladores térmicos y nebuliza-
dores debia ser monitoreado permanentemente, y habia
épocas en que el equipo casi no dormia midiendo y con-
trolando todas las variables.

A poco de comenzado el proyecto tuvieron un duro revés:
perdieron 1.500 de las 5.000 plantas en el primer invierno.
El vivero madre enJ‘_EE@aﬁa les restituy6 parte de la pérdi-

r.‘! b,
Balances y perspectivas

El éxito de este proyecto se enmarca en
el extraordinario resultado que en general
ha tenido el Programa Nacional Olivicola
desde su creacion. Para Pellizon, los obje-
tivos se han cumplido a cabalidad, pues-
to que se ha desarrollado la industria na-
cional en poco tiempo y mds del 70% del
consumo de aceite de oliva nacional es
cubierto hoy por produccion chilena.

La nueva meta es la exportacion. Segun
Pellizon, existen buenas perspectivas -de-
bido a la calidad de la produccion olivico-
la chilena- de exportar aceites: “Si el con-
sumidor busca el aceite que en verdad le
hace bien a la salud, opta por el chileno,
que estd entre los mejores del mundo por

Volumen en ton / afio
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Daniel Pellizon
junto a su hijo.

da, aunque c?n?n costo adicional. Pero perseveraron y en
un afio ya estaban en condiciones de multiplicar. Al tercer
afno, cuando se finiquitd el proyecto, habian obtenido 240
mil plantas, 12 veces mas de lo proyectado inicialmente.
Una parte fue vendida a pequefios agricultores a bajos
precios para que comenzaran sus cultivos, segiin se habfa
acordado con FIA, fortaleciendo el crecimiento de la indus-
tria olivicola nacional que ha contribuido a la insercion de
Chile en el mercado global del aceite de oliva.

Evolucion de las Exportaciones de Aceite de Oliva

- .
AN

antioxidantes y dcidos grasos”. Esto ya
ha sido reconocido a nivel internacional,
agrega: “Gracias a esta introduccion de
variedades, las personas que trabajan en

esta nueva olivicultura han tenido gran
éxito. En cuatro a cinco anos, Chile ha re-
cibido un centenar de medallas en concur-
sos de aceites de olivas en el mundo”.
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Aplicaciones tecnoldgicas en la industria vitivinicola

Nariz electronica:

un sommelier artificial premium

fabricado en Chile

miento a nivel internacional. Afio tras afio, las expor-

taciones crecen: la cifra de envios acumulada en 12
meses hasta agosto de 2008 es de US$ 1.143 millones de
délares, 15% superior a la del mismo periodo anterior. Es
la calidad de los mostos nacionales la que ha traido gran-
des dividendos para la empresa, calidad que -sin embar-
go- en ocasiones ha sido cuestionada. En el afio 2000, el
gobierno aleman cuestion6 una partida de vinos chilenos
que decian ser merlot.

I 0s vinos chilenos han ganado espacio y reconoci-

Nicolas Beltran estaba a cargo en esa época del Area de
Telecomunicaciones de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile. No obstante, de-
cidié desarrollar junto con su colega Manuel Duarte un
instrumento para certificar los vinos elaborados con una
sola variedad de uva.

Oliendo el camino al éxito
Se dedicd a trabajar en el campo de la instrumentacion
de sensores por medio de una iniciativa financiada por la

Responsable del
Proyecto

Nicolas Beltran. PhD en Ciencias Aplicadas de la U. Catélica de Lo-
vaina, Bélgica. Profesor Asociado del Depto. de Ingenieria Eléctrica,

de la U. de Chile.

Institucion Ejecutora

Universidad de Chile.
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Fundacién Andes, sin saber que pronto se convertiria en
uno de los expertos mas destacados en Chile en dos areas
de interés nacional: las telecomunicaciones y la industria
del vino.

Comenz6 a desarrollar su sistema, que comprende una
camara de deteccion de aromas en base a un sensor de
onda acdstica superficial, que transmite la sefial detectada
a un sistema clasificador mediante redes neuronales artifi-
ciales que identifican la cepa de la uva. La idea es que el
sistema conociese el maximo posible de cepas, para que
aprendiera a identificarlas con mayor certeza.

Tras obtener financiamiento del Programa Fondef de CO-
NICYT, crearon un sistema inteligente basado en redes
neuronales artificiales (SIIReNA), una suerte de nariz elec-
tronica que desde 2006 ha probado ser capaz de recono-
cer e identificar 550 tipos de vinos diferentes: carmeneére,
cabernet sauvignon y merlot, en sélo tres minutos. Las
mediciones de aromas de las muestras tienen una preci-
sién y certeza de 96%.

Una meta inesperada

La industria del vino chileno ha visto otras proyecciones
para este sistema artificial de identificacion inteligente. Ha
surgido el interés por probarlo para detectar la contami-
nacion temprana en la produccion del vino. La fugaz apa-
ricibn y propagacidon de ciertos hongos antes del primer

Una mirada al mercado global

En 2007, se produjo un nuevo giro en la vida de Nicolds Beltran.
A fines de ese aio, siendo anfitrion de una delegacion de em-
presarios y autoridades de la industria del vino australiano, se
enteré de su interés por desarrollar un sistema clasificador de
vinos mediante una nariz artificial. Los potenciales alcances de
la aplicacion se hicieron evidentes. Y es que Beltrdn no comparte
la falta de trabajo colaborativo y organizado que, pese a los
avances, adn prima en el rubro vitivinicola.

Pone como ejemplo a la industria australiana: en 1991 crearon
la Corporacion para la Investigacion y el Desarrollo de la Vid y
el Vino, entidad que agrupa a productores, bodegueros y a la
administracion publica. Su meta es planificar, financiar y ad-
ministrar los programas de investigacion cientifica, desarrollo
e innovacion tecnoldgica. Ese pais, tras analizar el informe co-
nocido como “Estrategia 2025”, ha implementado también me-
didas para conducir a la industria vinicola australiana hacia el
liderazgo mundial, con programas de desarrollo basados en la
innovacion tecnoldgica, la produccion eficiente, calidad y dife-
renciaciéon, marketing y administracion.

El rdpido éxito de la industria vitivinicola australina bien pue-
de ser valorado como una humilde invitacién a replantearse el

Nicolds Beltrdan

mes de elaboracion tiene como consecuencia la pérdida
total de la produccién.

La reprogramacion de la nariz inteligente estaria en condicio-
nes de detectar en forma temprana y oportuna estas amena-
zas, para tomar medidas que salvaguarden la produccion.

Asimismo, el sistema puede ser usado para analizar el verda-
dero origen de las uvas usadas en un proceso y como el terroir
de origen interviene en su sabor. Por otra parte, puede ser un
aliado en el monitoreo del proceso mismo de produccién. Otros
sectores que se podrian ver beneficiados por este innovador
producto son las industrias apicola, del aceite de oliva y la de
los combustibles, rubros que podrian operar con un mayor rigor
en la certificacion de sus productos y elaboraciones.

modo de actuar de sus pares chilenos, renunciando a la vieja
madxima que, en palabras de Nicolds Beltrdn, parece decir “mien-
tras mds divididos estamos, cada uno de nosotros va a lograr

mds cosas”.
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Alga con altos contenidos proteicos se cultiva en el norte de Chile

o pirulina:
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N de los alimen&os
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| un alga reconocida desde 1974 por la Organizacion  que habia sido parte cotidiana y fundame
’ las Naciones Unidas (ONU) como el “alimento del los aztecas, quienes la llamaban T

turo”, y puede jugar un rol vital en la reduccién del
bre ndial, ya que es un excelente comple-

3 El desastre en el lago Te ¢ 5
ali ; -junto con el lag

Responsable del Alberto Shamosh. Licenciado en Economia de la U. Iberoamericana
Proyecto de la Ciudad de México, México. Gerente General de Solarium
Biotechnology.

Institucion Ejecutora Solarium Biotechnology

Financiamiento InnovaChile de CORFO.

Equipo Avigad Vonshak. Director del Instituto Jacob Blaustein para la
Investigacion en el Desierto, de la U. de Ben -Gurion, Israel.
Yisel Parada Sandoval, jefa de planta Solarium Biotechnology.



Recursos de la Tierra

PORCENTAJE DE PROTEINAS
POR CADA 100 GRAMOS
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os temores de Alejandro de Kartzow, propietario de
Lla Agricola Santa Clara y empresario del rubro flori-

cola, se volvieron a confirmar a principios de 2005.
Como muchas veces le habia sucedido, la partida de rizo-
mas, pequefas raices que dan origen a flores como las
peonias y que habia encargado desde Holanda por catalo-
go, presentaron problemas.

Sin embargo, De Kartzow sabia que debia perseverar. Asi
lo sefnalaban los estudios de mercado y produccion que
reunia desde 2000, que indicaban las potencialidades de
Chile para la produccién y exportacion de peonias, flor de
corte usada con fines ornamentales en Inglaterra, Alema-
nia, Holanda, Estados Unidos y Japén. Asi lo mostraba,
~ ademas, la experiencia adquirida tras cinco afios de traba-
jo, la misma que lo habia llevado a asentarse en la locali-

1con mejores cond|C|ones para la produguon de la
e ;..- o -|'1.
T T T

Cultivo de esta especie en el sur de Chile

Un campo de

Peonias

para el mundo

Sacando provecho de las distancias

El emergente mercado de la floricultura de exportacion en
Chile enfrenta dos fenémenos: la distancia de los principa-
les destinos comerciales y la poca experiencia de los pro-
ductores locales en comparacién con Colombia o Ecuador.
Para Alejandro de Kartzow, esa distancia puede convertir-
se en oportunidad cuando se trata de las peonias, especie
que se puede cultivar y cosechar contra-temporada. A las
ventajas naturales de Chile se suman otros factores. En
materia logistica, existe una oficina del Departamento de
Agricultura de EE.UU. (USDA) en el Aeropuerto de Santia-
go, donde se inspeccionan y certifican los productos de
origen vegetal que van a ese pais, facilitando los tramites
y disminuyendo los riesgos comerciales. Segin datos de
Odepa, en 2007 se expo;tar ] peonias por US$ 820 mil.

-
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- dadde ng Buen.o, Region de Los Rios, buscando una zona fi'ta;.{ortalezas, unto con su propia ex.pvquenaa comeraal
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Innovacion Agraria (FIA) en 2005, para proponerles dotar
al sur de Chile con un vivero que produjera material vege-
tal de calidad e ir sustituyendo paulatinamente la masiva
importacion de rizomas desde otros grandes paises pro-
ductores, y una metodologia de produccién que retrasara
la cosecha de las peonias, para comercializarlas a inicios
del mes de febrero, en la vispera del dia de San Valentin.

Un negocio floreciente

FIA impulsaba desde 2000 la Estrategia de Innovacién
Agraria para la Floricultura, apoyando y cofinanciando ini-
ciativas orientadas a aumentar y diversificar la oferta de
flores de calidad. En el caso de las peonias, los proyec-
tos impulsados por FIA buscaban introducir y evaluar el
desarrollo de variedades para exportacion, determinar el
manejo tecnolégico de la produccidon y ampliar las zonas
productivas. A ello se sumaba la necesidad de generar
mayor disponibilidad de material vegetal de buena cali-
dad, superando la escasa oferta y alto costo del material
reproductivo. Junto con eso, se queria ampliar la época de
produccién en Chile, para acceder a mercados externos en
las épocas donde la oferta de peonia es menor.

El proyecto financiado por FIA y Agricola Santa Clara ha
cumplido con las expectativas. El vivero logré en 2008
desarrollar un método de propagacion de rizomas; han
producido peonfas exentas de elementos infecciosos y han
dado la oportunidad a los interesados de conocer en el
lugar el tipo de flor que se genera.

En lo relativo al forzamiento del cultivo, lo que equivale a

Una alianza con los floricultores de Nueva
Zelandia

Para Alejandro de Kartzow, los productores de flores de Nueva
Zelandia, mds que representar una competencia, pueden llegar
a constituirse en un socio estratégico. El ha comprendido que,
a pesar de producir la misma especie, las condiciones en que lo
hacen y el mercado a los que apuntan son factores vitales para
marcar diferencias. De ahi su afdn por complementar y aunar el
trabajo con sus pares neocelandeses.

Bajo esta premisa suscribié recientemente un convenio, como par-
te de un programa FIA, con una empresa de ese pais para intro-
ducir una nueva flor de corte en Chile, la gentiana. La intencién es
que desde Nueva Zelandia se envie el material vegetal para que,
a su vez, Agricola Santa Clara , en conjunto con otros productores,
se haga cargo de la produccion de la flor en un periodo de tiempo
que no coincida con la cosecha de la gentiana neocelandesa.

Una vez producida la planta en Chile, la idea es aprovechar los
canales comerciales establecidos por esta misma empresa en el
gigante asidtico.

Alejandro de Kartzow

atrasar la cosecha de peonias, han conseguido postergarla
un mes. Otro logro del proyecto es el trabajo con la comu-
nidad de Rio Bueno: en 2008 lograron que los pequefios
productores de la zona recibieran asistencia tecnoldgica
y capacitacion en el manejo de peonias. En esta linea se
ubica también lo que Alejandro y su equipo llaman “el ros-
tro social del proyecto”, es decir, la posibilidad brindada a
muchas duefias de casa de Rio Bueno, Crucero y Trapi de
tener una fuente de empleo.

Ya consolidada la fase de produccion, la apuesta de Agri-
cola Santa Clara es ampliar la cartera de productos, incor-
porando flores como la esquimia y gentiana, y extender los
plazos de operacidn hasta 10 meses en el afio, para cons-
tituirse en una pieza clave de la cadena de abastecimiento
de los distribuidores floricolas internacionales. Esperan
también generar una red de pequefios productores locales
que se transformen en abastecedores de la propia Agricola,
suscribiendo, para estos efectos, una alianza comercial.

Evolucidn exportaciones chilenas de peonias
(miles US$FOB)

Miles US $ FOB
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Proyecto Nanaku planea generar energia del mar

EIleI' gia con ayuda del

anaku en pascuense significa Sefor del Mar. Ese

es el nombre que cuatro estudiantes de la Univer-

sidad Técnica Federico Santa Maria dieron a un
innovador proyecto que pretende transformar la energia
producida por el movimiento de las olas marinas —o undi-
motriz— en energia eléctrica. Este camino constituye en la
actualidad una prometedora alternativa debido a su gran
potencial, su caracter renovable y sus beneficios medio-
ambientales.

Pese a ello, se trata de un area poco explorada. Recién
en los Gltimos afos se han desarrollado en paises como
Espafia las primeras experiencias. En Chile, Nanaku consti-
tuye una de las primeras iniciativas.

Senor del Mar

Inspiracion marina

A fines de 2006, el profesor Eduardo Soto -director del
Grupo de Energias Alternativas (GEA) de la UTFSM- reunid
a los estudiantes de Ingenieria Nicolas Faiindez, Alvaro
Vera y Victor Morales, ya que compartian idénticas inquie-
tudes sobre alternativas de energias renovables. Fue clave
luego para todos la visita de expertos escoceses que pre-
sentaron una experiencia de aprovechamiento de energia
undimotriz. La innovacién les interes6 y se propusieron
explorar en el area, dando inicio a Nanaku en alianza con
la carrera de Ingenieria Oceanica de la Universidad de
Valparaiso, quienes han aportado un importante bagaje
técnico.

/

Responsable del
Proyecto

Institucién Ejecutora

Instituciéon Albergante

Financiamiento

Equipo

Nicolas Falndez, estudiante Ingenieria Electronica UTFSM (tesista)

Ndcleo Milenio de Electronica Industrial y Mecatrénica (NEIM)

Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM).

Proyecto I+D, Direccion General Investigacion y Postgrado UTFSM &
Fondo Premio Werner Von Siemens.
Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan.

Alvaro Vera, Victor Morales, Natalia Vicente, UTFSM.
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Los investigadores diseharon un artefacto flotante, ubica-
do a 30 o 40 metros de la costa, dentro del cual se en-
cuentra un generador eléctrico de alta densidad de flujo. El
sistema mecanico del artefacto transforma el movimiento
vertical de las olas en rotacional, activando el generador,
el que a su vez transforma la energia en electricidad. “El
sistema estd pensado para captar el sube y baja de las
olas lo mas eficiente posible”, dicen los investigadores.

La energia obtenida se almacena en baterias. Se trata de
una capacidad de baja escala, cerca de 350 watts, limitada
principalmente por la capacidad del generador. No obstan-
te, el sistema tiene la ventaja de estar basado en piezas
comunes, ya que la idea era adaptar tecnologia existente,
simple y econdmica.

El objetivo de la primera etapa ha sido generar tecnologia
capaz de proveer de energia eléctrica a hogares localiza-
dos en zonas aisladas, donde no hay cobertura del servicio
pablico. Segln sus estimaciones, una sola boya permitiria
proveer suministro eléctrico a cuatro familias en un ciclo
de ocho horas diarias (versus 16 de almacenamiento). Para
ellos, es importante educar en forma paralela a la ciudada-
nfa para que ocupe esa energia y no la desperdicie.

Logros y proyecciones

Este proyecto ha significado para los jovenes investiga-
dores el reconocimiento de autoridades y cientificos del
pais. Ya han recibido dos premios: el tercer lugar en el VI
Concurso de Emprendedores en Innovacion Tecnoldgica

Energia que nace del movimiento

Natalia Vicente,
Alvaro Vera,
Nicolds Fatindez,
Victor Morales

I2R 2007, de la Universidad de Santiago; y el primer lugar
en el concurso Werner Von Siemens, organizado por Sie-
mens Chile.

En 2008 se sum6 al equipo Natalia Vicente, de Ingenie-
ria Industrial de la UTFSM, para extender los alcances del
trabajo hecho hasta el momento. Trabajan hoy en un pro-
totipo tecnolégico con apoyo de Patricio Winkler, de la
Universidad de Valparaiso, quien los asesora en el area de
simulaciones y pruebas en el canal de ola del dispositivo
undimotriz. A esto se agrega un protocolo de cooperacion
firmado con Ingermar I+D, de la Universidad de Las Ca-
narias (Espafa), quienes desarrollan desde hace algunos
anos este tipo tecnologia.

En el corto plazo, Alvaro Vera cuenta que “en diciembre
presentaremos el objetivo final, el prototipo hecho con la
parte mecanica desarrollada y la parte electrénica funcionan-
do, para simular en condiciones reales como funcionaria”.

La energia undimotriz constituye en la ac-  Por ello, la experiencia del proyecto

tualidad una prometedora alternativa en
materia de fuente energética debido a su
gran potencial en cuanto a efectividad,
cardcter renovable y beneficios medioam-
bientales. Para Chile, representa una gran
oportunidad, ya que no sélo sitda al pais
en investigacion de vanguardia, sino que
Se aprovecha un recurso presente a lo lar-
go de todo el territorio.

El potencial energético de las olas en
Chile estd considerado dentro de los tres
mayores del mundo. Segin estimaciones
realizadas por expertos britdnicos, el po-
tencial de la costa chilena alcanzaria a
240 gigawatts, esto es, 24 veces el total
de la capacidad de generacion eléctrica
instalada actualmente en el pais.

Nanaku ha causado sumo interés en la
comunidad cientifica internacional y na-
cional, que espera los resultados que se
dardn a conocer a fines de 2008.
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Chile se sittia a 1a vanguardia de la ecologia marina y experimental

Aplicando ciencia
de avanzada
para controlar la

' fiebre del loco

Lkuna verdadera fiebre del loco la que se dio en

Chile a principios de los 80, cuando la sobreexplo-

tacion de este molusco gastropodo, presente sdlo
en las costas chilenas y peruanas, lo tuvo al borde de la
extincion. La maxima cantidad que se puede extraer en
forma sustentable es de cuatro a cinco mil toneladas anua-
les. En los 8o, se llegd a 25 mil toneladas por afo.

En esa época, el académico chileno Juan Carlos Castilla,
doctor en Biologia Marina, ya contaba con una vasta in-
vestigacion sobre comportamiento de especies bentonicas,
esto es, que habitan el fondo marino, como el loco (Con-
cholepas concholepas). El cientifico comenz6 a explorar
la potencial recuperacion de los recursos sobreexplotados
usando areas protegidas.

Ecologia marina experimental

El 1983 la Facultad de Biologia de la Universidad Catélica
instalé en Las Cruces, en la Regién de Valparaiso, la Es-
tacion Costera de Investigacion Marina (ECIM): las cinco
hectareas de las que se habian extraido recursos bentoni-
cos libremente servirian para evaluar la recuperacion del
ecosistema sin pesca artesanal.

“La zona fue cercada y se prohibi6 la pesca. Estudiamos
las dindmicas de los recursos benténicos en un experi-
mento que implicaba sacar a los predadores, que son los
pescadores”, senala Castilla. Tras cuatro afios descubrie-
ron que se recuperaban a un ritmo superior al esperado,
llegando a una poblacidn cuatro a cinco veces mayor que
la que habfan comenzado a estudiar.

Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

Financiamiento

Juan Carlos Castilla, PhD en Biologia Marina de la U. de Gales, Reino\
Unido. Profesor titular de la Fac. de Cs. Bioldgicas de la U. Catélica.

Universidad Catélica.

Programa Fondecyt de CONICYT, Centro Internacional de Investigacio-
nes para el Desarrollo (IDRC), Canada.
Universidad Catélica.

Equipo

Patricio Manriquez, U. Austral; Armando Rosson, Carmen Espoz, Doris
Oliva, Miriam Fernandez, René Duran, Rodrigo Bustamante y Claudia
Pino, U. Catélica; Stefan Gelcich, CASEB; Omar Defeo, U. de La Re-
piablica, Uruguay. )
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En 1989 dieron un paso mas alla: ver si la recuperacion
podia lograrse en condiciones reales, en una caleta donde
se extrajesen recursos de manera intensiva. Llegaron a
Quintay, en la region de Valparaiso, y con los pescadores
del sector y apoyo del gobierno establecieron un area de
recuperacion de 60 hectareas, manejada por la comuni-
dad. Luego realizarian una experiencia similar en El Quis-
co. En ambos casos, se pudo apreciar la misma tasa de
recuperacion que en Las Cruces.

Lo revolucionario del plan de Castilla fue el mecanismo
para lograr la conservacion y el uso sustentable. En Quin-
tay y El Quisco fueron las comunidades de pescadores las
encargadas de resguardar las zonas de manejo, siendo
responsables del cuidado del ecosistema del cual se sus-
tentan.

Actualmente, segln sefiala el profesor Castilla, los pesca-
dores artesanales extraen el 45% del total de produccion
anual de estos recursos. La valorizacion de las cuotas de
extraccion autorizadas el afio 2004 supera los 14 mil mi-
llones de pesos. Una de las principales razones del éxito
de los proyectos es que, ademas de la recuperacion de
los ecosistemas costeros, en estas areas se produce un
aumento de la biodiversidad general.

Haciendo leyes saludables

El éxito obtenido en las caletas los impulsé a integrar el
concepto de zonas de conservacion en la Ley de Pesca
en discusion en el Congreso en los 9o0. “En 1991 se dict6

Juan Carlos Castilla

la nueva ley y en su discusiéon nosotros y los pescadores
estuvimos presentes”, indica Castilla.

La ley delimitd las Areas de Manejo y Explotacion de Re-
cursos Bentdnicos, que entrega derechos exclusivos a los
trabajadores del mar organizados que los solicitan. Para
hacerlo, las comunidades presentan un plan de manejo
para un sector costero, que especifica cuotas anuales de
extraccion y objetivos de conservacion. De ser aprobado,
la comunidad reporta evaluaciones periddicas a la Subse-
cretaria de Pesca.

En la actualidad hay mas de 400 de estas areas en Chile,
cubriendo casi 1.000 km? de costa manejados por cer-
ca de 300 comunidades. Esto ha permitido la explotacion
sostenible de los recursos marinos y ha equilibrado los
volimenes de extraccion entre pescadores artesanales e
industriales.

Proyectando la ecologia marina a nivel mundial

Chile es el pais iberoamericano donde la Ecologia Marina expe-
rimental estd mds desarrollada, indica el profesor Juan Carlos
Castilla, cuyos experimentos en biosistemas marinos que miden
y controlan la variable humana estan a la vanguardia a nivel
mundial. Uno de sus logros, la organizacion de las comunidades
de pescadores para cumplir un plan de manejo sustentable, ha
sido destacado por organismos como el Banco Mundial como
ejemplo a ser imitado en otros paises.

En la actualidad, Castilla y su equipo -en el que trabajan mds
de 50 estudiantes de doctorado- planean tener 10% de dreas
protegidas en las costas de Chile, estableciendo una red de
zonas mixtas entre las totalmente protegidas y las de manejo
sustentable. Para ello es preciso aumentar el ndmero de dreas
protegidas: “Estamos en un tercio de lo que necesitamos, es
importante sumar cinco o seis zonas representativas de la biodi-
versidad marina de diferentes regiones del pais y que adquieran
cardcter de zonas protegidas”.

Extraccion de Mariscos
(Industrial y Artesanal en Toneladas)

7.000.000 1
6.000.000
5.000.000 =
£4.000.000 A
3.000.000

2.000.000 +
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En Puerto Montt experimentan con el cultivo de esta especie

Centolla el T ey de los
" cangrejos

u nombre cientifico no permite visualizar, a pri- transformado en un producto de exportaciéon muy atracti-
mera vista, su potencial e impacto gastronémico. vo para el pais, generando una activa industria pesquera
Lithodes santolla es el nombre con que la ciencia que, desde Valdivia a Punta Arenas, genero exp'ortacio-
conoce a la centolla, una variedad de cangrejo cubierta nes por cerca de US$15 millones durante 2007.
con espinas puntiagudas que habita las costas chilenas
y cuya carne llega a costar mas de $12.000 el kilogramo.  Sin embargo, pese a su potencial, la centolla posee algu-
La gran demanda que existe hoy por la centolla la ha nas caracteristicas que limitan su comercializacién a ma-

Responsable del Director General: Kurt Paschke, PhD en Cs. Naturales de la U. de
Proyecto Hamburgo Alemania. Director del Instituto de Acuicultura de la U.
Austral.

Director Alterno: Iker Uriarte, PhD en Ciencias Bioldgicas de la U. de
Barcelona, Espaia.
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yor escala. Su captura no es sencilla. La pesca se realiza
desde barcos con trampas que son arrojadas al fondo
del mar a mas de 60 metros de profundidad y recogidas
tras 48 horas de espera. El proceso completo, desde que
zarpa el barco, toma de cuatro a 10 dias. Por otro lado, el
ciclo de vida de este animal es largo: tarda siete afios en
alcanzar un tamafno adecuado para su consumo. Por ello,
y debido a la intensa explotacion a la que ha sido some-
tida, en los Gltimos afios se ha comenzado a capturar cento-
llas de menor tamano. Actualmente sélo se puede capturar
machos mayores a 10 y 12 cm de caparazon en la Regién
de Los Lagos y la.zona de Magallanes, respectivamente

Hoy, el desafio para Chile es identificar cuales son las
mejores formas de aprovechar este recurso. Y, al igual
que la centolla, la respuesta pudiera venir desde el sur.

Nace una industria

En el campus Puerto Montt de la Universidad Austral, a
escasos metros del mar, el fisidlogo y Doctor en Ciencias
Naturales Kurt Paschke y su equipo experimentan des-
de 1999 con tecnologias para cultivar en forma intensiva
este crustaceoy de la misma forma en que se hace con
los salmones. El objetivo final es entregar a Chile una
alternativa de cultivo sustentable y han obtenido signifi-
cativos avances.

En la dltima década, han logrado producir larvas de cen-
tolla y determinar las condiciones 6ptimas para su pro-
duccion en estanques, como cantidad y calidad del agua,
densidad, temperatura y salinidad, entre otras. Con estas
mediciones, han determinado las tasas de mortalidad,
crecimiento esperado y otros pardmetros que esperan

Cultivando el conocimiento

Kurt Paschke

transferir a la industria. Las proyecciones son favorables,
ya que la especie ha mostrado un buen crecimiento en
cautiverio y ausencia de enfermedades importantes. Ade-
mas, presenta ventajas en cuanto a su dieta, ya que en la
etapa larvaria se nutre de las reservas del mismo huevo
y luego se puede alimentar con desechos de la industria
salmonera o de mariscos, reduciendo los costos de pro-
duccién y la contaminacién de las aguas.

Desde 2002, el proyecto se encuentra en una nueva fase:
la produccion de juveniles criados en laboratorio para
su posterior cultivo en el mar. El conocimiento alcan-
zado permitiria producir especimenes en menor tiempo
y/o mejorar su calidad (grosor y color, entre otros facto-
res), respondiendo asi a las demandas del mercado. Con
esto se amplian las posibilidades de comercializacion y
se contribuye a la preservacion del recurso, permitiendo
colaborar en un eventual proyecto de repoblamiento.

El proyecto de Paschke ha generado un
vasto conocimiento sobre la especie, de
la que hasta fines de los 9o se conocia
muy poco. En el éxito alcanzado ha sido
fundamental el enfoque que aporta la fi-
siologia, especialidad del investigador.
Gran parte del trabajo desarrollado apun-
ta a la generacion de conocimiento bdsico
y aplicado sobre las centollas: sus curvas
de crecimiento, las frecuencias de muda,
tiempos de desarrollo larval y comporta-
miento, por ejemplo. La idea es determi-
nar los rangos dptimos de los pardmetros
de cultivo.

Esto ha implicado que, ademds de las
proyecciones en la produccion, la investi-

gacion tenga repercusion cientifica, refle-
jada en publicaciones y en un importante
flujo de doctorantes nacionales y extran-
jeros. “Puerto Montt es la mejor parte del
mundo para realizar un experimento con
larvas o con juveniles de centolla”, expli-
ca Paschke.

Destaca también que la infraestructura es
clave para realizar investigacion de cali-
dad. El aporte del Programa Fondef de
CONICYT le ha permitido financiar parte
de un moderno criadero, equipado con
cdmaras frias de temperatura controlada,
bombas que extraen agua desde el mar y
la llevan a los laboratorios con sistemas
de recirculacion de agua, y otros equipos
de dltima generacion.

Zoea (larva)
10 dias)
Huevos
(o dias)
/V \ l\(llegzlpp)a
25 dias
5 O
@ ’
Q;g; Juveniles
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as bajas temperaturas de la Antartica ocultan mas

de una sorpresa. El estudio de los organismos que

habitan esa region puede tener Gtiles aplicaciones
en metalurgia, colaborar en la lucha contra el cancer o,
incluso, ayudar a lavar ropa ahorrando energia. La clave
radica en la alta actividad metabdlica de los organismos
antarticos a pesar de las bajas temperaturas.

Esto fue comprobado con éxito por Juan Asenjo, fundador
del Centro de Ingenieria Bioguimica y Biotecnologia (CIBYB)
en la Universidad de Chile. A mediados de los 9o, eran
pocos los visionarios que deseaban explorar la Antartica.
Uno de ellos era Asenjo: en 1997 se acerco al Instituto
Chileno Antartico y a la ministra de Defensa de la época,
Michelle Bachelet, para enviar un equipo de investigacion
y extraer muestras de enzimas de bacterias y krill.

Biotecnologia en Chile lidera con estudios de
organismos antarticos

"
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en Chile la industria del detergent
200 millones al afio, segun las
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Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

Institucion Albergante

Financiamiento

Equipo

Juan Asenjo. PhD de la U. College London, Inglaterra. Director del
Centro de Ingenieria Bioquimica y Biotecnologia de la U. de Chile.

Centro de Excelencia Académica de Ingenieria Bioquimica y Biotec-
nolégica (CIBYB), Instituto Milenio de Dinamica Celular y Biotecnolo-
gia (ICDB).

Universidad de Chile.

Programa Fondef de CONICYT, Iniciativa Cientifica Milenio de
Mideplan, BiosChile y U. de Chile.

Barbara Andrews, Mauricio Salamanca, Fernando Reyes, Juan Pablo
Acevedo, Loreto Parra y Oriana Salazar, U. de Chile.; Luis Burzio,
BiosChile.
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r 'vez,que esta dpmﬂa organizacion se instale en el pais.
- Asenjo ha *ido con la entidad conversaciones para
desarro ci e accién en ciencia aplicada: las
qzlea ¥ i(}wws matematicos metabélicos de
%?cterlas para la bioxidacion en el rubro metaldrgico;
as que-transformen los desechos de la celulosa en
#‘;/ 'é no se hace en ninguna parte del mundo);

.-"'r e para el tratamiento del alcoholismo y
 una el tra,twiento del cancer.
.

Una carrera forjada
con tenacidad

Obtencion y Produccion de la Juanasa
Cuando a fines de los 70 el doctor Asenjo
decidio especializarse en Biotecnologia, no
existian muchos centros en el mundo con
el nivel que él buscaba. Gracias a una beca
del British Council, pudo estudiar durante
cinco afos en University College en Lon-
dres, Inglaterra, cuna de la biotecnologia
mundial. Alli presencio la revolucion de la
Ingenieria Genética, que mostraba resulta-
dos a través de la incorporacion de genes
especificos en levaduras y bacterias para
que éstas desarrollasen productos con cua-
lidades especificas.

Purificacion del Material Genético

O
Al terminar su doctorado en 1978 volvié a >
Chile, pero el ambiente no estaba lo sufi- M
cientemente maduro como para dedicarse I
a la investigacién. Se integré como profe- HE
sor a la Universidad de Columbia, en Nue- JUANASA @_t ___________
va York, EE.UU, donde fue promovido a PR Sl Bio-Reactor

profesor. Posteriormente formé y dirigié el |

Labor.atori'o de lngenier'fa de Bioquimica en Ao e——
la Universidad de Reading, Inglaterra, expe-

riencia que le permitié apreciar la prdctica

anglosajona de que el conocimiento bdsico

cientifico que se desarrolla en las universi-
dades sea traspasado a la sociedad.

I— Proceso Productivo
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Investigadores desarrollan vacuna contra peligroso patégeno

Protegiendo a as
generaciones de SalmOIleS

producidos por Chile

comienzos de los 9o, todo parecia indicar que la in-
Adustria salmonicultora nacional recorria firme el ca-
mino al éxito. En sé6lo ocho afios habia logrado que
sus exportaciones crecieran de US$ 5 millones en 1986 a
US$ 291 millones en 1993. En volumen, pasaron de 1.645
toneladas a 60.728 toneladas en ese periodo. Como nin-

gln otro sector, incrementaron su participacién dentro de
las exportaciones totales de 5% en 1989 a 24% en 1993.

Sin embargo, justo en el apogeo de la industria, se mani-
festaron los primeros sintomas de problemas sanitarios,
cuyo origen era el namero indiscriminado de peces criados
juntos para su engorda en las jaulas de cultivo. Entre los
patdgenos que empezaron a impactar la produccion es-
taba la peligrosa bacteria Piscirickettsia salmonis, propia
del hemisferio norte. Datos de la época revelan una baja

en la produccién en Chile de 10% debido a la mortandad
de peces, con pérdidas anuales superiores a los US$ 100
millones.

Fue este el problema que decidi6 atacar el doctor en Bio-
quimica Pablo Valenzuela. Sumando su deseo de vincular
la innovacion, la tecnologfa, el desarrollo productivo y el
conocimiento cientifico, se impuso el desafio, junto con
su equipo de la Fundacion Ciencia para la Vida, de lograr
un producto capaz de contrarrestar los perniciosos efectos
del patégeno.

Una dosis contra la bacteria

En su génesis, el proyecto dirigido por Valenzuela, en co-
laboracién con la doctora Vivian Wilhelm y la Fundacion
Chile, buscaba conocer y estudiar lo que el investigador

/

\
Responsable del Pablo Valenzuela. PhD en Quimica de la U. Northwesterny,
Proyecto E\_/anston, EEUU. Director de la Fundacion Ciencia para la
Vida.
Institucion Ejecutora Fundacién Ciencia para la Vida.
Instituto Milenio de Biologia Fundamental y Aplicada (MIFAB)
Financiamiento CORFO, Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan, Novartis
Chile S.A, Bios Chile 1.G.S.A, Fundacion Ciencia para la Vida.
. : Vivian Wilhelm y Gabriel Parada, Fundacion Ciencia
Equipo de trabajo para la Vida.
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llama “el disco duro” del agente patdgeno: su genoma.
Para ello, secuenciaron el ADN completo de la Piscirickett-
sia salmonis, siendo el segundo pais latinoamericano en
lograrlo después de Brasil.

Luego, vino el desarrollo de la vacuna. Se valieron de la
gendmica comparativa: primero, se seleccionan los genes
qgue podrian dar origen a proteinas que serfan usadas
en las vacunas. Se escogen genes, por ejemplo, que ya
habian probado esta capacidad en relacién con otras bac-
terias, produciendo defensas.

Una vez elegidos 40 de mas de 1.000 genes, las protei-
nas que protegian de la letal bacteria fueron cultivadas y
multiplicadas mediante ingenieria genética. Tras ser pu-
rificadas y probadas, dieron lugar a ciertos anticuerpos
capaces de atacar a la enfermedad. Luego, se eligieron
tres proteinas con las que se iniciaron las pruebas, las que
consistieron en la comparacion de los efectos producidos
en los peces por los patdégenos en salmones inoculados
y otros que no habian sido vacunados. El resultado fue
revelador: los peces no vacunados perecieron, mientras
que los vacunados sobrevivieron.

Una vez patentado este desarrollo tecnolégico se dio paso
al licenciamiento de la vacuna, facultad obtenida por la
empresa suiza Novartis. Esta compafia hace mas de un
ano estd autorizada para producirla y comercializarla en

Fundando cientificos para la vida

Después de 25 afios viviendo en California, Estados Unidos, el
doctor Valenzuela se radicé en Chile a mediados de los 90. Ya
habia comenzado a gestar su regreso en los 8o, con la crea-
cion de BiosChile Ingenieria Genética S.A, la primera firma de
biotecnologia de punta en Chile que tuvo el mérito, ademds, de
concitar una labor conjunta entre la vertiente universitaria y la
perspectiva empresarial. Este emprendimiento cuenta con crédi-
to internacional, como lo confirma su reconocimiento en 1992
como la empresa tecnolégica mds innovadora, en la categoria
pequefias empresas, del Programa Iberoamericano de Ciencia y
Tecnologia para el Desarrollo (Cyted).

En 1997, participo en la creacion de la Fundacion Ciencia para la
Vida, entidad que tiene como propdsito trabajar, desde la ciencia
bdsica y aplicada, en temas relacionados con el drea productiva
nacional de las exportaciones. En la actualidad cuenta con mds
de 150 personas, desplegadas en una decena de laboratorios, los
cuales generan investigacion e innovacion tecnoldgica tan nece-
saria como la vacuna contra la bacteria Piscirickettsia salmonis.

Su trabajo abarca sectores tan diversos como la fruticultura,
salmonicultura, acuicultura, biomedicina y turismo, ramas de la
actividad econémica nacional que estdn demandando, con mu-
cho mayor impetu y conviccion, tecnologias de punta para sus
procesos y productos.

. | e

Vivian Wilhelm, Esteban Engel y Pablo Valenzuela.

diferentes presentaciones: vacuna doble, triple y cuaterna-
ria, que en una misma dosis combaten un ndmero equi-
valente de agentes patdgenos y que en distintos paises
-como Chile, Escocia y Noruega- han mostrado una efecti-
vidad que alcanza al 95%.

95% Efectividad
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racias al trabajo desarrollado por la Fundacién

Ciencia para la Vida, cada afo son..lnmuni'zedos en

las empresas salmonicultoras del sur de Chile cerca
de 50 millones de salmones. Una tarea ardua, que supo-
ne inyectar a cada pez la vacuna que los protegera de la
temida Piscirickettsia salmonis, y de efectividad mas que
demostrada. Sin embargo, para el bioquimico Mario Ro-
senblatt, uno de los colaboradores en el desarrollo de este
producto, saber que la vacuna funciona no es suficiente.

Como inmun6logo, le preocupa el hecho de que no se co-
nocieran las razones del éxito de esta vacuna, asi como de
muchos otros productos usados en la industria salmonico-
la para combatir enfermedades y potenciar la inmunidad
de los peces. La cuestion no es menor, si se piensa que en
2007, las exportaciones de salmones y truchas totalizaron

US$ 2.241 millones.

El destacado investigador chileno explica que el desarrollo
de las vacunas para salmones se basa en el conocimiento
existente sobre el funcionamiento del sistema inmune de
los humanos y ratones, vale decir, los mecanismos del
organismo que |dent|ﬁcan y ql+m|nan a los agentes que
producen las enfermedades, comolos. wvirus, hongos y bac-
terias. Pero, aunque se tiende a supoﬂéi"que el sistema
inmune de los peces funciona de .ﬁ_aaqera* |m|lar es muy
poco lo que realmente se conoce, y Se @M@ exactamente en
qué se asemejan y en qué se diferencian.de {8s mamiferos.
Aislando el sistema inmune

En el laboratorio de Rosenblatt hay pequenos estanques,
no mas grandes que una pecera comdn y corriente, que al-

7

Responsables del
proyecto

Institucion Ejecutora

Mario Rosemblatt. PhD de la U. Wayne State, EE.UU.
Investigador Senior de la Fundacion Ciencia para la Vida.

Fundacion Ciencia para la Vida

Instituto Milenio de Biologia Fundamental y Aplicada (MIFAB)
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bien'setrata fundamentalmente de investigaci()na i
sus potenciales aplicaciones son muy promisorias, en par-
ticular para mejorar los tratamientos de las enfermedades
que afectan al salmén. El investigador explica que si Chile
pretende transformarse en el principal productor de ese
recurso en el mundo, “necesitamos tener una produccion
limpia”, reduciendo sustancialmente el uso de antibioticos

en la industria salmonera.

Para e Yl

]
mejores productos.

i

nprender en detalle cual es e

g —— -
ds, aquellos

puesta inmune, descub do _
las que estimulan. De este modo, sera po

Por el momento, el equipo trabaja con gran entusiasmo
esperando a futuro poder patentar alguno de sus descu-

brimientos y publicar en revistas internacionales, .ya que,

como explica Rosenblatt, la ciencia s6lo puede avanzar si
los cientificos son capaces de comunicar sus resultados.
De lo contrario, “es como si no existiera el descubrimiento”

Gionero de la
inmunologia en Chile

“Sin haber sido un gran alumno, mi motivacion me permitio
hacer una carrera exitosa”, afirma Mario Rosenblatt. A dife-
rencia de muchos colegas, en el colegio era un alumno mds
bien relajado, y los estudios no lo motivaban. Sélo al finalizar
se convencio de su importancia para lograr la que habia sido
su dnica vocacion desde que tiene memoria: ser cientifico.
Este anhelo lo llevé a ingresar a la entonces naciente carrera
de Bioquimica en la Universidad de Chile, de la cual “no sabia
bien lo que era, pero tenia que ver con investigacion”.

Con dedicacion, logro convertirse en un estudiante destacado
e iniciar un periplo cientifico: primero fue un doctorado en la
Universidad de Wayne, y luego una beca post doctoral en la
Universidad de Harvard, etapa que define como un momento
importante en su vida como cientifico, ya que debié aprender
a valerse por si mismo, sin un tutor que orientara sus investi-
gaciones. La herencia mds importante es haberse enamorado
de la Inmunologia, disciplina a la que ha dedicado los tltimos
30 afos. A lo largo de este periodo ha contribuido de manera
decisiva a su avance en Chile.

\

MACROFAGOS

Impiden el paso
de patégenos

LINFOCITOS

Producen
anticuerpos

\/
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Conducta

Sistema que controla hambre y sed tendria influencia en adicciones

Cerebro adiCtO

cientificos descubren zona

ensacion de sed o de hambre: asi explican los adic-

tos su ansiedad por consumir drogas, la que tiene

serias consecuencias a nivel familiar, social y con
alto costo para el pais. Seglin CONACE, el costo asociado
al consumo de drogas ilegales en Chile en 2003 alcanz6
a US$ 149 millones de délares. En Canada, en tanto, se
calcula que el costo social del abuso de drogas llegd a
US$ 39 mil millones en 2002. Ese mismo afio, cientificos
chilenos empezaron un trabajo que puede ayudar a rever-
tir estas dramaticas cifras.

Liderados por Fernando Torrealba, académico de la Facul-
tad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Catélica, cien-
tificos investigan el sistema interoceptivo, encargado de
procesar y monitorear lo que le pasa al cuerpo (frio, calor,

LR

que genera el deseo
por consumir

rogas

sed o hambre), haciendo que el cerebro genere conductas
para atender a esos estimulos. Los trabajos del equipo de
Torrealba en ratones revelaron las zonas del cerebro donde
radican esas funciones y su vinculo con el deseo incontrola-
ble por consumir sustancias adictivas.

Silenciando la adiccion

El académico llego a este resultado a través de experimen-
tos donde se “anestesi6” en ratas adictas el punto de la
corteza cerebral donde estarian las funciones del sistema
interoceptivo. Mientras la zona se encontraba bloqueada,
los animales no mostraron deseo por consumir drogas.
Cuando esa pequefia area en la corteza insular volvio a la
normalidad, los animales comenzaron a exhibir nuevamen-

te las conductas propias de la adiccion.

Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

Fernando Torrealba. Post Doctorado en Neurociencias de la U. de
Chicago, EEUU. Académico de la Fac. de Ciencias Bioldgicas de la U.
Catélica.

Universidad Catolica de Chile
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La investigacion contrasta con otros estudios en cuanto a
la metodologia: en algunos experimentos se anestesiaba
totalmente al raton estudiado. En otros, se media la acti-
vidad cerebral total en personas y se veia que la corteza
insular era una de las muchas regiones que se activaban
ante determinado estimulo.

El trabajo de Torrealba y su equipo fue publicado en la
edicion de octubre de 2007 de la prestigiosa revista Scien-
ce. Sus estudios abren un nuevo camino para entender
y, potencialmente, tratar las adicciones. Ademas, se sabe
gue esa zona de la corteza insular también tiene un fuerte
vinculo con el procesamiento de las emociones. El experto
explica que es posible que parte del control de las adiccio-
nes pase también por el manejo de las emociones.

El arte como inspiracion

Cerebro, mente y conducta fueron entendidos durante largo
tiempo como conceptos que aludian a tres nociones dis-
tintas y s6lo en décadas recientes se ha logrado uniformi-
dad en la idea de que nuestros actos, deseos, conductas e
ideas se forjan en el cerebro. El estudio del funcionamiento
de ese misterioso 6rgano permitiria, por tanto, comprender
cdmo actlila y se expresa una persona.

Fue esa nocion integral, junto con la lectura de “El Festin
Desnudo”, texto autobiografico donde William Burroughs
relata su experiencia con las drogas, la que gatill6 el interés
de Torrealba por estudiar el fendmeno. “iEs posible que

El sistema interoceptivo

Ademds de nuestros cinco sentidos, los humanos contamos con
otros sistemas sensoriales: el sistema interoceptivo es uno de
ellos y se relaciona con la percepcién consciente de las necesi-
dades y sefiales del propio cuerpo.

Es el responsable de establecer el estado general del cuerpo,
con datos que proviene de los intestinos, el estomago, el cora-
z6n o la vejiga. Provoca sensaciones como la boca seca cuando
el cuerpo requiere hidratacion o apetito cuando se necesitan
nutrientes.

El equipo liderado por Torrealba concluyé que estas sensaciones
radican en una pequefa zona del cerebro, conocida como corte-
za insular. Hoy estudian con éxito su rol en el deseo irrefrenable
causado por la adiccién, con muchas perspectivas de éxito pen-
sando en el tratamiento de distintas adicciones.

I\ ém

)
G

Fernando Torrealba

sustancias como el alcohol, la nicotina y las drogas ilicitas
afecten el delicado balance neuroquimico del cerebro? Co-
mencé a preguntarme si el ansia que siente el adicto por
drogas no es sino la respuesta a las sefales enviadas por
su propio cerebro”, comenta el académico.

Esto motivo a Torrealba a dedicarse a la investigacion en
Neurociencias desde que se recibiera de Medicina en la Uni-
versidad de Chile en 1973. Hasta fines de los 70 realiz
investigaciones en dicha casa de estudios y en 1978 partid
a Estados Unidos a realizar un postdoctorado en Neuro-
ciencias en la Universidad de Chicago. Volvié a Chile en el
aho 1981, dispuesto a poner su conocimiento al servicio del
estudio de las adicciones.

Anfetamina Soluci6n Salina

Preferencia al Inicio

Rata Adicta 1 Rata Adicta 2

Preferencia una vez desactivada
la corteza insular de una de las ratas

s B

Rata Adicta 1 Rata Adicta 2
Corteza Insular

Desactivada

Anfetamina Solucion Salina

15



Investigador se sitia a la vanguardia
en esta drea a nivel mundial

Desentranando
los misterios

del ADN en 1a

lucha contra

elalcoholismo

f Responsable del Yedi Israel. PhD en Bioguimica de la U. de Toronto, Canada. Director\
Proyecto del Laboratorio de Farmacoterapia Génica de la U. de Chile.

r _ - - \ Institucion Ejecutora Universidad de Chile.

Instituto Nacional de Salud de Estados Unidos,

? - . P Programa Fondef de CONICYT, Programa Fondecytde CONICYT,
o - * | Financiamiento
it[ " - L}ﬂ Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan.
i ¥ Equipo Amalia Sapag, Maria Elena Quintanilla, Lutske Tampier, Gabriel Corti-
= W= E . nez, Paula Ocaranza, Eduardo Karahanian, Fernando Ezquer, Paulette
Conget, Mario Rivera y Javier Wolnitzky, U. de Chile. Robel Vasquez,

Instituto Simon Bolivar.

Instituciones Asociadas U. Diego Portales y U. del Desarrollo.
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de la sustancia durante tres dias, periodo en el cual los
animales desarrollaron sintomas similares a un sindrome
de privacién. En ese breve periodo de abstinencia, el equi-
po liderado por Israel inyectd por via intravenosa un virus

gue contenia la mutacion genética del ALDH 2-2.

El virus actla como vehiculo, permitiendo al ADN entrar a
las células. A los pocos dias, el organismo de los animales
no fue capaz de destruir el acetaldehido que generaba el
consumo de alcohol y, ante los intensos malestares que

-

Yedi Israel
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» " Una experiencia pionera
iz o N . s
g A, de intervencion en alcohol
- t

en Canada

El pueblo de Cambridge, en Canadd,
experimento una de las intervenciones
mds interesantes registradas en los 9o.

by, | H
- _.i ‘.ﬂ‘ El equipo encabezado por Yedi Israel se
b 1 ' basé en una terapia cognitivo-conductual.
.| Este tipo de intervencién sicoldgica busca
\ . entender los problemas que motivan a la

& gente a consumir y, en el caso canadien-
se, dar soluciones para que los habitan-
tes moderaran o detuvieran totalmente su
ingesta de alcohol.

Los participantes eran reclutados en los
consultorios usando una pequefia en-
cuesta que detectaba problemas en su
vida. Los médicos los invitaban a partici-
par en el Centro del Estilo de Vida, donde
se implementaba el proyecto.

Yedi Israel es enfdtico al sefalar que
una de las estrategias que hizo que la
intervencion fuera exitosa es que a nadie
se le tratoé de alcohdlico. A los interesa-
dos se les plantearon dos posibilidades:
abstenerse completamente del alcohol o
moderar su consumo a una cantidad de-

Efectividad Tratamiento en Ratas

terminada de copas al dia.

Los logros fueron medidos por la reduc-
cién en 80% a 85% de los problemas
sociales asociados con el consumo de al-

cohol. Ademads, se pudo entender lo fun-
damental que es ayudar en forma tempra-
na a las personas que presentan un estilo
de vida riesgoso.

Como resultado, se vio que la incidencia
de factores hereditarios explica el 60% del
consumo de alcohol, mientras que el 40%
responde a factores medioambientales.
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En Chile se realizan estudios en linea con la neurociencia internacional

psistema

f =% ‘_El‘."‘IH_I “i'.'*

se le implantd en el cerebro un dispositivo deno-

minado BrainGate, una interfaz cerebro-computador
que le permiti6 mover el cursor del PC, controlar la televi-
sion y revisar su e-mail. Tras la experiencia, liderada por
expertos de la U. de Brown, en Estados Unidos, pareciera
gue ya no quedan misterios para la ciencia.

E n 2004, a Matthew Nagle -un paciente cuadrapléjico-

Sin embargo, alin quedan preguntas por resolver, que ex-
plicarian aspectos cruciales de nuestras vidas cotidianas:
coémo funciona realmente la vision o como se logra percibir
ciertos objetos. Son estas preguntas las que motivan al

11€TV10S0:

W W -

grupo de cientificos y estudiantes de pre y posgrado lide-
rados por el doctor Pedro Maldonado, del Nicleo Milenio
Centro de Neurociencias Integradas (CENI), albergados en
la Universidad de Chile.

El surgimiento de la Neurociencia

Cuando estaba en Estados Unidos, cursando un doctorado
en Ciencias en la Universidad de Pensilvania y luego un
postdoctorado en la Universidad de California en Dauvis,
Maldonado presencié la irrupciéon de la Neurociencia en la
ciencia mundial. El Congreso de ese pais declardé a los 9o
como la década del cerebro, potenciando la creacion de

Institucion Ejecutora
Instutucion Albergante

Financiamiento

Equipo

Ndcleo Milenio de Centro de Neurociencias Integradas. (CENI)

Instituto de Ciencias Biomédicas, U. de Chile.
Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan.

Investigadores Asociados: Maria Cecilia Babul, Pedro Rosas.
Graduados: Paul Délano, José Luis Valdés, Romulo Fuentes y José
Pablo Ossandon.

Estudiantes de postgrado: José Ignacio Egafia, Marcelo Aguilar, Fer-
nando Ramirez, Hachi Manssur, Fabian Mufnoz, Rodrigo Montefusco,

Andrea Helo, Cristian Arredondo
Personal Técnico: Isaac Oporto, Ivan Mena.
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Hacer para aprender y percibir

En los dltimos afios la relacion entre neurociencia y aprendizaje
se ha hecho mds estrecha. En la base de esta asociacion estd el
hecho de que el cerebro cambia en funcion de lo que las perso-
nas hacen. Los finos circuitos que conectan entre si a las neuro-
nas requieren de un reforzamiento constante mediante la accion
y la prdctica regular para consolidar la riqueza sindptica.

Por esto mismo, en 2005, el Centro se asocié con el Museo
Interactivo Mirador (MIM) para implementar la sala “Mente y
Cerebro”, exhibicion interactiva sobre memoria, aprendizaje, per-
cepcion y movimiento que ensefia lidicamente la interaccion
entre el sistema nervioso y el mundo exterior. Otro proyecto, fi-
nanciado también por el Nicleo Milenio, son los laboratorios de
experimentacion virtual, que se basan en el uso de un software
que busca suplir la carencia de infraestructura fisica que afecta
a muchos colegios. Esta herramienta pedagdgica, hasta ahora,
ha abordado los campos de la Electrofisiologia, la Biologia Mo-

Pedro Maldonado

lecular y la Biotecnologia, acercando el quehacer cientifico a los
estudiantes.

3

Posicion Ocular

Encefalografia

1y
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Modelo piramidal de soporte terapéutico

Psicologos tejen red de

companados por el ruido de las sirenas de bombe-
Aros, los 4.000 habitantes de Chaitén y los 1.800 de
Futaleufa fueron organizados por las autoridades
de la zona que debian evacuarlos ante el riesgo que pre-
sentaba la actividad del macizo volcanico. Los pobladores

juntaron algunos enseres, reunieron a sus familias y con
desconsuelo se despidieron de sus tierras.

Como muchos chilenos, el equipo liderado por la psicélo-
ga Ana Maria Aron, del Consultorio externo de la Escuela
de Psicologia de la Universidad Catélica, estaba expec-
tante ante los sucesos. Su foco de interés, no obstante,

ol ayuda ps1colog1ca para

- ~t1empos d. Crisis

estaba puesto en proponer a las autoridades medidas que
permitieran apoyar a los chaiteninos en materia de salud
mental, ya que sabian por experiencia propia que el tiem-
po -en situaciones de crisis- es vital.

Luego vendra el sereno

La labor del Consultorio Externo de la Escuela de Psicolo-
gia de la Universidad Catoélica se vio expuesta por primera
vez a lo que Ana Maria Arén denomina como “un cambio
de paradigma o un nuevo modelo de trabajo” en 1991.
Producto del devastador aluvion que afectd a Antofagasta
el 18 de junio de ese afio, el Ministerio de Salud hizo al

Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora
Financiamiento

Equipo

Instituciones Asociadas

Ana Maria Aron. PhD en Psicologia de la U. de Gales, Reino Unido. )
Profesora Titular de la Escuela de Psicologia de la U. Catélica.

Universidad Cat6lica de Chile.

Programa Fondef de CONICYT.

Neva Milicic, Andrea Machuca y Enrique Chia, U. Catdlica.

Fundacion Integra, Empresa Neos; Corporacion de Television de la U.
Catdlica.
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equipo de la Escuela de Psicologia un urgente llamado de
ayuda.

La psicéloga y su equipo tuvieron escaso margen de tiem-
po para planificar acciones y reducido presupuesto para
ayudar a 200.000 personas. Surgid, entonces, el eje del
sistema desarrollado por la experta: un modelo piramidal
que coordina a las instituciones y a la misma comunidad
para ir alcanzando con herramientas terapéuticas a todos
los grupos afectados por una tragedia.

Primero, capacitaron durante no mas de una semana a
los operadores sociales primarios, esto es, profesores,
directores, auxiliares, médicos y enfermeros, aprovechan-
do su cercania y confianza con la comunidad para actuar
como frente de primera linea en la intervencion psicoso-
cial. Se buscaba reducir o prevenir los efectos del estrés
post traumatico, como alteraciones del suefio, del apetito,
ansiedad, sensacion de aislamiento y desesperanza, entre
otros. Luego, los operadores sociales primarios transfirie-
ron su conocimiento a sus propias redes, logrando una
cobertura de casi el 100% de la poblacién.

Organizando la ayuda

Esta experiencia, aunque permitié al equipo focalizarse en
las crisis, no tuvo la sistematizacion que la experta hubie-
se deseado. Pero dados los resultados positivos, definie-
ron una ruta de trabajo que, gracias al aporte del Progra-
ma Fondef de CONICYT, pudieron organizar y sistematizar.
A partir de 2003, Ana Maria Ar6n inicio el proyecto que
busca tener cobertura nacional, partiendo con mujeres vic-
timas de abuso sexual y violencia.

La idea es que la red de centros de apoyo para situaciones

Velando por los que cuidan

Uno de los aspectos relevantes que se desprende de la investi-
gacion del equipo liderado por Ana Maria Arén es la indefension
a la que estdn expuestos los equipos que intervienen en crisis,
lo que impacta en su calidad de vida y genera alto ndmero de
licencias médicas. La reduccion de este dafio es lo que mantiene
ocupado en la actualidad al consultorio dirigido por la psicéloga.

Bajo la premisa de “cuidar a los que cuidan”, impulsan acciones
de autocuidado del equipo profesional y técnico, las que parten
por reconocerse como equipos en riesgo. En esta linea, destaca
la experiencia de dos psicologas del equipo que trabajan con los
funcionarios de la UCI Pedidtrica del Hospital Sétero del Rio. La
intervencion se lleva a cabo con médicos, enfermeras y auxilia-
res de todos los turnos, quienes estdn expuestos al impacto y
consecuencias que genera la muerte de un bebé.

Ana Maria Arén

de crisis sea el primer soporte ante eventos traumaticos,
tanto para personas como comunidades. Una intervencion
oportuna puede reducir el estrés post traumatico, cuyo im-
pacto segln la American Psychological Association puede
durar hasta un afio.

La red ya ha articulado a instituciones de salud y educa-
cion para generar instructivos destinados a la ciudadania,
con procedimientos a poner en marcha —por ejemplo- en
caso de abusos sexuales o intentos de suicidio en cole-
gios. Las educadoras de la Fundacién Integra y cerca de
900 educadoras de la JUNJI, entre otros, han sido capaci-
tadas sobre estos procedimientos. Luego, transfieren esos
procedimientos a sus colegas.

Los alcances de esta iniciativa se hicieron sentir en febrero
de 2008, tras el fatal accidente aéreo en la cercania del
aerédromo de Pefialolén: los equipos de intervencion for-
mados al alero de este proyecto se activaron prontamente,
encabezando el manejo de la crisis.
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Expertos estudian mecanismos para medir real impacto de la contaminacion

Muestras atmosféricas:

Buscando un I’ eSpiI' O

para Santiago

) roductos tan disimiles a primera vista como el ci- Medio Ambiente (Conama). Pero ya en esa época Cereceda
: lla efacci6 la combustion  vislumbro el futuro que se avecinaba.

Su tesis, r
3 (ICH-4)

Financiamiento Programa Fondef de CONICYT.

Equipo Waldo Valderrama; Manuel Olivares; Héctor Carrasco; Mario
Dorochesi y Gabriel Cereceda, UTFSM.

Instituciones Asociadas  Asesorias Ambientales Milenio XXI, CONAMA-R.M,
Rupprecht & Patashnick Co. Inc, SESMA, USACH,
U. de Sao Paulo (Brasil).
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graficas y meteorolégicas son particulares, ya que fuentes
de contaminacién en Buenos Aires no producen las mis-
mas crisis que en Chile. Esta situacion podria ser anticipa-
da analizando la variable meteorolégica y la quimica at-
mosférica del aire, pero los actuales modelos de medicién
meteorologica tienen una efectividad de 70% a 75%. Se
requiere mas informacion: incorporar datos como los afios
de mayor contaminacién atmosférica, mediciones del com-
portamiento del PM1o, del ozono y del CO2, entre otros
compuestos.

Las autoridades metropolitanas lo han comprendido y en

el corto plazo se proyecta reestructurar la Red de Monito-
reo de Calidad del Aire (Macam), anadiendo estaciones y
nuevos artefactos como los construidos por Cereceda.

Tecnologia chilena al servicio de la salud
Estos logros del investigador no han sido faciles. Al volver
a Chile en 1998, el Departamento de Quimica de la Uni-
versidad Técnica Federico Santa Maria le proporcioné un
laboratorio, que equip6, en parte, con materiales donados
por Alemania. Formé un equipo interdisciplinario de inge-
nieros electrénicos e informaticos, disefiadores, arquitec-
tos, mecanicos, fisicos y quimicos, que “crean los disposi-
tivos que necesitamos para las investigaciones, que hasta
ahora no existfan y que esperamos salgan al mercado para
también los aprovechen”, dice el investig

Midiendo contaminantes

Los productos tecnoldgicos desarrollados por Cereceda y su
equipo buscan medir compuestos toxicos orgdnicos en matrices
atmosfeéricas y tienen relacion con distintas fases de estudio:

e Toma de muestras atmosfeéricas: sistema de muestreo que cap-
ta en un filtro de teflon el material particulado en suspension y
absorbe, con un filtro de espuma de poliuretano (PUF), los com-
puestos presentes en la fase gaseosa del aire ambiente.

® Procesamiento de muestras: incluye varios sub-productos. El
AutoExtract PUF extrae y seca automdticamente los compuestos
en fase gaseosa absorbidos en los PUF.

e Extraccion de compuestos orgdnicos toxicos: se basa en un
sistema de microondas focalizado (MOF), que permite reducir el
volumen de la muestra hasta unos pocos microlitros.

e Software: para disefio de campafas de monitoreo de calidad
quimica atmosférica (WebMoSys); para procesamiento de datos
cromatogrdficos (GC PLUG) y de estimacién de fuentes de con-
taminacion (EHS).

Los productos han sido reconocidos con el primer lugar en compe-
tencia en los concursos de incentivo al patentamiento, en el marco
del Programa Bicentenario de Ciencia y Tecnologia de CONICYT.

Este paquete tecnoldgico, en la actualidad, esta siendo transferi-
do e implementado en Espana, a través de una organizacion que
equivale a CONAMA en Chile.
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Medicina de las Universidades de Harvard (EE.UU.) y Sao
Paulo (Brasil), mas el Instituto de Seguridad del Trabajo
(IST), busca descubrir las consecuencias de la exposicion a
compuestos organicos volatiles en la salud de trabajado-
res de empresas de plastico, asfalto o pinturas.

Al servicio de este proyecto, ademas de los monitores qui-
micos ya patentados por su equo se suman biomonito-

AutoExtract-PUF
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Contaminacion

Analizan efectos nocivos de la contaminacion en el organismo

a vocacion que Claudio Hetz manifestara en su in-

fancia de trabajar por la conservacion del medio am-

biente ha adquirido hoy una increible consolidacion.
Este ingeniero en Biotecnologia derivé durante su carrera
hacia la ciencia basica, y hoy dirige el Laboratorio de Estrés
Celular y Biomedicina de la Universidad de Chile. Ha recibido
el Premio al Cientifico Joven mas destacado de Latinoaméri-
ca y El Caribe, de la Academia de Ciencias del Tercer Mundo
(TWAS), como estimulo a su investigacion sobre las enferme-
dades neurodegenerativas. Y es el arma mas silenciosa con
la que cuenta el pais para combatir el esmog.

Tal giro se debe al impacto que vivié Hetz a su regreso a
Chile, después de seis afios de perfeccionamiento en Suiza
y Estados Unidos: el cientifico no podia creer que los san-
tiaguinos se hubiesen acostumbrado a vivir bajo una nube
negra de contaminantes. Por ello, pese a que no se inscribia
dentro de su area de investigacion principal, Hetz no dudoé
en aceptar la invitacion de Pablo Ruiz, bioquimico de la Uni-
versidad de Chile especializado en impacto de la calidad del

Midiendo el
lmpaCtO real dela

nubenegra

aire, para trabajar este problema desde la salud publica.

El investigador esta convencido de que el desarrollo cientifi-
co es la Gnica forma de entender y enfrentar este problema.
Junto con Ruiz han desarrollado trabajos conjuntos con el
Centro Mario Molina, institucion cercana a la Comisién Na-
cional del Medio Ambiente (Conama). La meta de Hetz es de
vital relevancia: desarrolla un bioensayo que busca innovar
en el modo en que se mide la calidad del aire en Santiago.

Qué medimos en el aire

Casi como el pronéstico meteorolégico, los reportes sobre
la calidad del aire son ya parte de la vida cotidiana de los
capitalinos. Estas mediciones, sin embargo, sélo precisan
el tamafno de particulas y su composicion, pero no dicen
nada del efecto que un nivel “regular” o “critico” tiene
sobre la salud.

Hetz explica que, dependiendo de qué compuestos tiene
el aire, sus efectos pueden ir desde la inflamacién de los
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Contaminacion

pulmones hasta problemas cardiacos, o -incluso- aumentar
el riesgo de enfermedades neurodegenerativas como el
Alzheimer o el Parkinson.

El bioensayo que realiza desde 2007 busca monitorear
estos efectos en la salud observando su impacto en el sis-
tema respiratorio de un ser vivo. Utilizan un procedimiento
creado por la Escuela de Salud Pdblica de la Universidad
de Harvard (EE.UU.): en la primera etapa, a cargo del Cen-
tro Mario Molina, se toman muestras de contaminacion
atmosférica en distintas zonas de Santiago, usando ma-
quinaria que -a través de filtros- concentra el aire en un
bloque sélido, generando un verdadero “ladrillo de con-
taminacion”.

'Lqego, en el laboratorio, Hetz disuelve esa columna e in-
yécta los componentes en el pulmén de una rata previa-
mente anestesiada. Al dia siguiente ya es posible observar
los efectos: dafio al tejido, problemas inflamatorios y ele-
vado estrés oxidativo. Aunque en este procedimiento los
efectos se producen de manera mas acelerada, permiten
predecir el efecto que la contaminacion tiene en los seres
humanos a largo plazo.

Conociendo al enemigo
Este proyecto no sélo busca confirmar el nocivo efecto del
esmog. CONAMA ha apoyado su realizacién para comparar

Dr. Claudio Hetz

el efecto toxico del aire en distintas zonas y épocas del
afo. Con esa informacién, esperan entregar al Gobierno
sugerencias concretas para mejorar los sistemas de mo-
nitoreo de contaminacién atmosférica y medidas para el
plan de descontaminacion de la capital, que al afio 2004
ascendia a US$ 143 millones.

Hetz, por su parte, visualiza otras aplicaciones, como la
comparacion de la toxicidad de distintos tipos de emisio-
nes de industrias, combustibles y fuentes de calefaccion.
Asi, se contribuiria al disefio de instalaciones industriales
reduciendo la exposicion de los trabajadores a fuentes
nocivas, complementandolo con estudios de impacto am-
biental y mejorando los procesos productivos al identificar
fases y procesos contaminantes.

Priones: cuando las proteinas se vuelven daiiinas

Claudio Hetz explica que las células poseen una
pequefia estructura, llamada reticulo endoplds-
mico, que cumple funciones esenciales para su
mantencion y que, cuando funciona mal, genera
estrés celular. Segtin sus estudios, un tipo de res-
puesta inadecuada del organismo a este estrés
seria la produccion de priones, proteinas que
modifican su actuar y atacan al mismo sistema
nervioso que las aloja. Este proceso se relaciona
con algunas enfermedades como el Parkinson o
la esclerosis lateral amiotréfica.

La investigacion de las causas moleculares de en-
fermedades neurodegenerativas es la linea princi-
pal de trabajo del equipo de Hetz. Con sofistica-
das herramientas de ingenieria genética estudian
los genes que responden al estrés celular. Con
ratones knock out, modificados genéticamen-
te para no tener ese ADN, buscan comprender
por qué se generan las patologias y crear lineas
terapéuticas para combatirlas. Su trabajo ya ha
concitado el interés de algunas empresas farma-
céuticas de nivel mundial, como Genzyme, que
se ha dado cuenta de que alli reside la materia
prima de nuevos tratamientos.

Medicion de los Efectos
de los Contaminantes
en los Pulmones

Método de Bioensayo

»
>

Muestras
contaminacion
atmosférica

Se les inyectan la con-
centracion de contami-
nacién a ratas
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Medicina

Vacuna podria salvar la vida de casi 600 mil ninos al ano

Una esperanza en la IUCha
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rotavirus. En colaboracion con los investigadores de esta
universidad y otros de Argentina y Venezuela, y con el
apoyo del Programa Fondecyt de CONICYT, desarrolla un
fructifero trabajo que permitié generar valiosos datos so-
bre la epidemiologia e impacto del rotavirus en Chile y
América Latina.

El liderazgo logrado con estos estudios no se tradujo sélo
en mayor conocimiento sobre este peligroso virus: en el
afo 2001, el doctor Miguel O’Ryan recibié un llamado de
GlaxoSmithKline, uno de los mas grandes laboratorios far-
macéuticos a nivel mundial, para que liderara un estudio
clinico multinacional de la vacuna contra el rotavirus “Ro-
tarix”, nacida en el Gamble Institute de Cincinnati, Estados
Unidos.

Ese fue el inicio de una intensa labor como Coordinador
General de un proyecto internacional que implic6 dos afios
de preparacion, el trabajo con miles de personas y la parti-

¢Qué es el Rotavirus?

El doctor Miguel O’Ryan describe al rotavirus como “la
gripe del intestino”. Este virus entérico afecta a los nifios
sin distincion de pais, edad o segmento socioeconomi-
co, siendo la principal causa de diarreas agudas entre los
menores de cinco afios y generando pérdidas por $ 1.200
millones anuales al sistema de salud p(blico chileno.

Su comportamiento tampoco es regular: mientras en algu-
nos paises ataca en invierno, en otros como Chile se hace
sentir en los meses de verano.

Sus consecuencias pueden ser devastadoras: diarreas, v6-
mitos, fiebre y deshidratacion que pueden llevar a un nifio a
la hospitalizacién vy, si no es atendido a tiempo, a la muerte.

cipacion de 63 mil nifios, en 11 paises de América Latina y
Finlandia. Pero, incluso con estos niveles de exigencia, el
médico no dejo de atender al menos una vez por semana
a los menores con enfermedades infecciosas que acudian
al Hospital Calvo Mackenna.

Los resultados de este estudio concluyeron que la vacuna
protegia al 85% de los nifios inmunizados de las diarreas
agudas causadas por rotavirus, llegando a disminuir en
42% las hospitalizaciones por esta causa. Como conse-
cuencia, la vacuna Rotarix ha sido recomendada por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y aprobada por
la Agencia Europea del Medicamento (EMEA), cuenta con
licencia en mas de 8o paises, incluyendo Estados Unidos,
Brasil, Venezuela, y México, y ha sido incorporada a los
programas nacionales de vacunacion en algunos de ellos.
Gracias a ello, mas de 20 millones de dosis han llegado
a todos los nifios, ricos y pobres, de diversos paises de
América Latina y otras zonas del tercer mundo.

Reconocimiento mundial

En enero de 2006, los resultados de su investigacion fue-
ron publicados en el “New England Journal of Medicine”,
una de las revistas cientificas de mayor influencia a
nivel global. A fines de ese afo, la revista médica “The
Lancet” le otorgd el premio a la publicacion de mayor
impacto en el afio 2006, un enorme logro para la ciencia
nacional. Para el doctor O’Ryan, sin embargo, mas im-
portante que los méritos académicos, es el hecho de
que este proyecto permitié “demostrar al mundo que
se puede desarrollar investigacion de calidad mundial en
paises latinoamericanos”.

Se estima que de 500 mil a 600 mil menores mueren al
ano en el mundo victimas del rotavirus. Es por ello que,
desde que fuese descubierto en 1973, los esfuerzos se han
concentrado en la creacién de una vacuna

que permita prevenirlo.

5% efectividad
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Iniciativa p}lpmete reducir mortalidad y hospitalizaciones infantiles

VaCllIla chilena podria
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s uno de los primeros cientificos en el mundo que

tiene una solicitud para patentar una vacuna que

frene la principal causa de hospitalizacion de lactan-
tes. Alexis Kalergis, bioquimico del Nicleo Milenio de In-
munologia de la Universidad Catélica, a mediados de 2006
logr6 desarrollar con su equipo de trabajo una vacuna gue
podria prevenir el temido Virus Respiratorio Sincicial (VRS).
Este es el responsable de 75% de las hospitalizaciones de
lactantes por infecciones respiratorias y la tercera causa
mas frecuente de mortalidad en nifios (12,3%).

Se estima que a los tres afos, casi todos los menores han
tenido contacto con el virus. Un estudio en Santiago de-
tect6 la presencia del virus en 29% de los casos examina-

respiratorio sincicial

dos por infeccion de las vias aéreas inferiores. En Holanda
se calcula que por cada nino hospitalizado por el virus, el
sistema de salud gasta US$ 3.110.

Todo indica que mientras no exista un tratamiento efectivo
y duradero para combatir el VRS, los costos econdmicos
como los tratamientos o la implementaciéon en salas IRA
seguiran al alza. De ahi la relevancia que adquiere la in-
vestigacion encabezada por Kalergis.

Contra los errores del pasado

La historia de la medicina esta marcada por la erradicacién
de la viruela en 1980, la que llegé a matar a 4 millones de
personas al afio en el mundo. Es el (nico virus que ha sido

4 Responsable del Alexis Kalergis. PhD en Ciencias del Albert Einstein College of
Proyecto Medicine (USA). Director del Laboratory of Molecular Immu-
nology, U. Catdlica.
Institucion Ejecutora Ndcleo Milenio de Inmunologia e Inmunoterapia
™ .. Depto. de Genética Molecular y Microbiologia, U. Catélica; Insti-
Institucion Albergante tuto de Ciencias Biomédicas, U. de Chile.
Financiamiento Programa Fondef de CONICYT,
Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan
Susan Bueno, Jaime Tobar, Claudio Figueroa, Mirentxu Iru-
Equipo de trabajo retagoyena, Pablo Gonzalez, Jorge Mora, Leandro Carrefio,
Alexis Sanhueza, Jheimmy Diaz, Francisco Pérez, Andrés
\_ Herrada, Josefina Honorato y Erick Riquelme, Laboratory of
Molecular Immunology, U. Catélica.
S Instituciones Asociadas Bestpharma. S.A
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eliminado y Chile fue parte de ese suceso. Ya en 1950 se
registr6 el dltimo brote de viruela en el pais, gracias a una
vacunacién masiva que abarcé a 5,3 millones de personas
(90% de la poblacién nacional).

No obstante, ese éxito generd un optimismo injustificado
que hizo que, en los 70, sin mediar investigacion basica y
usando una férmula similar a la de la viruela, se vacunara
a los infantes con VRS. Fue un rotundo fracaso, al morir
mas nifios vacunados que no vacunados.

Esos antecedentes fueron una valiosa leccion para el equi-
po de Kalergis. Desde 2002 que estudian los mecanismos
de defensa de los seres humanos, para entender a caba-
lidad el funcionamiento del virus y desarrollar soluciones
seguras. Llevan varios anos realizando investigacion ba-
sica y ensayos preclinicos para llegar a una vacuna que
prevenga sin riesgos la enfermedad.

Miles de caballos de Troya

El equipo utiliza bacterias atenuadas que tienen la capaci-
dad de entrar a las células llevando consigo antigenos de
VRS. En términos simples, esto equivale a generar un ca-
ballo de Troya: la bacteria transporta cierta dosis del virus

Prevenir es mejor que curar

Los trabajos de Alexis Kalergis han sido destacados a nivel in-
ternacional, ya que han develado los diversos mecanismos de
accion del VRS. Descubrieron, por ejemplo, que ciertos antigenos
en el virus generan una respuesta sobredimensionada del sis-
tema inmune, haciendo que los episodios agudos respiratorios
fuesen mds severos. Pero, mientras las aplicaciones de estos
conocimientos avanzan, las autoridades del Ministerio de Salud
han resuelto dos tipos de medidas. Por una parte, una camparia
informativa que afio a afio busca inculcar conductas preventivas
como no fumar dentro de las casas, ventilar los hogares y con-
trolar los cambios bruscos de temperatura, entre otras.

Por otro lado, desde 2008 se implementé un programa piloto
en el Hospital Josefina Martinez, en Puente Alto, para prevenir el
VRS y reducir las hospitalizaciones. Este centro de salud regis-
traba alto nimero de ingresos por patologias respiratorias o por
necesidad de asistencia ventilatoria cronica. A 40 nifios se les
inyecté palivizumab, un anticuerpo monoclonal especifico contra
el VRS con efecto de un mes. La iniciativa logro, segtin datos
del Ministerio de Salud, bajar las hospitalizaciones diarias de
140 a 100. La iniciativa serd extendida en 2009 a toda la Region
Metropolitana y la de Valparaiso.

Alexis Kalergis

previamente controlada para que generen una respuesta
inmune en el organismo al patégeno.

Se trata de una combinacidn Gnica en el mundo que en los
ensayos preclinicos ha comprobado su eficacia en anima-
les. La actual preocupacion del equipo del bioquimico Ka-
lergis es dotarse de los medios necesarios para comenzar
en 2009 la fase de ensayos clinicos, cumpliendo con los
estandares internacionales establecidos por la Agencia de
Farmacos y Alimenos de Estados Unidos (FDA).

Hospitalizaciones de Lactantes en Chile
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Fue ideada para el tratamiento de quemaduras

Con caparazones de crustaceos crean
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los servicios de urgencia debido a quemaduras: se

estima que 100 mil nifios al afio son victimas de
estos accidentes. Cuando son graves, generan heridas que
pueden producir deshidratacion por la pérdida de liquidos,
riesgo de infeccion e, incluso, la muerte. En los servicios
de urgencia, las heridas son limpiadas, desinfectadas y
vendadas, procedimientos que permiten salvar la vida de
la mayoria de los quemados; no obstante, muchas veces
la piel de los pacientes queda con cicatrices que generan,
en algunos casos, pérdida de movilidad afectando la cali-
dad de vida.

En Chile, diariamente cientos de personas acuden a

Hoy existen diversos tratamientos para proteger las zonas
expuestas por la pérdida de piel y que facilitan su regener-

- piel
artificial

para sanar heridas

aciéon. Ademas de los injertos de piel del propio paciente,
se usa la llamada “piel artificial”. Se trata de sustitutos
que deben cumplir requisitos como no disolverse con el
agua, permitir la adecuada ventilacién de la herida y com-
batir las infecciones.

En esta area se enmarca el trabajo del destacado quimico
Galo Cardenas y su equipo del Departamento de Polimeros
de la Universidad de Concepcién, quienes han desarro-
llado un innovador producto a partir de caparazones de
crustaceos con alentadores resultados en la recuperacion
de heridas por quemaduras.

Un caparazon contra la infeccion
“Como cientifico, uno siempre busca mejorar la calidad
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de vida de las personas”, explica el investigador. Es por
ello que, al constatar las dolorosas secuelas que viven
los nifios quemados, gestd la idea en 2001 de crear un
material sustituto de la piel aprovechando las propiedades
bactericidas del quitosano, producto usado en la industria.
El quitosano deriva de la quitina, un biopolimero natural,
no toxico y biodegradable, principal componente del ca-
parazon de crustaceos. El quitosano es producido directa-
mente por el equipo de Cardenas en laboratorio y luego
a mayor escala en una planta piloto construida gracias al
aporte de InnovaChile CORFO y del Programa Fondef de
CONICYT. Posteriormente, se moldean finas mallas que se
colocan sobre la herida para mantenerla libre de infec-
ciones y estimular la regeneracion del tejido.

Antes de aplicarlo en personas y siguiendo los protoco-
los de desarrollo de productos médicos, probaron estas
mallas en animales, estudiando los resultados con apoyo
de veterinarios, biélogos moleculares, médicos patélogos,
farmacéuticos y bioguimicos. La etapa critica fue su testeo
en cerdos, cuya piel es parecida a la humana. Las positivas
evaluaciones alentaron a pasar a la siguiente fase: el uso
en humanos.

Un alivio a los quemados

En agosto de 2004, el Hospital Naval de Talcahuano fue
escenario de las primeras pruebas con dptimos resultados.
En dos semanas, las heridas de los pacientes comenzaron

De la industria al laboratorio

Para Galo Cdrdenas, “la ciencia no la puedes motivar desde el
pizarrén”. Con esta frase hace referencia a su vocacion, la que
desperto gracias al trabajo en el laboratorio de Quimica del
Liceo de Hombres de Osorno, uno de los pocos existentes en
las escuelas del sur de Chile. Esta vocacion, no obstante, debio
postergarse varios afios, ya que primero trabajé como técnico
quimico en la planta acerera Huachipato. Sin embargo, decidié
estudiar Licenciatura en Quimica en la Universidad de Concep-
cién, carrera que estudio mientras seguia trabajando. Ya con-
vertido en académico de la casa de estudios penquista, realizé
estudios de postgrado en Estados Unidos.

En su opinion, hoy las condiciones son mds favorables para
quienes estudian ciencias, aunque adn son considerables las
diferencias con Estados Unidos. Explica que en Chile el cientifico
debe cumplir distintos roles, dedicando hasta 16 horas diarias
a la investigacion, sin grandes compensaciones econdmicas. A
pesar de todo, el trabajo lo llena de satisfaccion. Junto con su
equipo siguen investigando versiones mejoradas de la biopiel,
con el fin de generar una oferta diferenciada para distintos ti-
pos de heridas o pacientes con problemas especificos, como los
diabéticos.

Medicina

Galo Cdrdenas

a cicatrizar, adquiriendo un aspecto normal y sin secuelas.
A mediano plazo, las cicatrices resultaron menos marca-
das. Esto se repiti6 en distintos hospitales del pais, confir-
mando su efectividad para el tratamiento de quemaduras
de primer y segundo grado.

El investigador destaca que la piel artificial de crustaceos
no es necesario retirarla y gracias a un aditivo que le da
mayor plasticidad, es (til en quemaduras en zonas de alta
movilidad. Esta biopiel se encuentra en el mercado, gra-
cias a una inversion conjunta de la Universidad de Con-
cepcién y Recalcine. Destaca también por su costo, ya que
los tratamientos con piel artificial importada son caros: la
biopiel cuesta hasta 90% menos.

Costos Aproximados Piel Artificial

PIEL ARTIFICIAL
IMPORTADA
$150.000

BIOPIEL
$15.000

&

s

!
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Células de piel ayudan a tratar heridas de pacientes quemados

ada afio en Chile casi 300 mil personas sufren que-

maduras que requieren atencion especializada, y

cerca del 20% necesitara tratamiento quirdrgico y
rehabilitacion. Segln la Corporacion del Nino Quemado,
100 mil de esos casos son nifos, 10% requiere cirugia y
la rehabilitacion puede costar alrededor de $ 4 millones
anuales dependiendo de la complejidad del caso.

Los injertos con tejido de la misma persona son la mejor
opcion. Pero ¢qué pasa cuando es necesario cubrir amplias

Tecnologia de
exportacion para la

medicina

regenerativa

areas? Cientificos chilenos trabajan en un método para
cultivar células de piel del mismo paciente e implantar-
las inmediatamente después de ocurrida la quemadura.
A nivel mundial, estas técnicas han avanzado, pero aln
no se logra producir piel al ritmo que se requiere para un
tratamiento y rehabilitacion efectivo. Ademas, los costos
son altos ($ 5.000 por cm?).

Manuel Young, Doctor en Ingenieria Quimica e investigador
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM),
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busca resolver esa disparidad. Parte de su equipo de tra-
bajo viajo en 2003 al Centro de Biotecnologia de la Uni-
versidad de Berlin, Alemania, para conocer un incipiente
método que permitfa cultivar células de piel.

Al volver a Chile, su trabajo siguié una ruta propia y pron-
to se convirtieron en lideres en el campo. La diferencia
entre la técnica desarrollada por los germanos y la chilena,
indica Manuel Young, radica en que los primeros proyec-
tan el injerto de la piel cultivada algunos ahos después de
la lesion. La idea del investigador chileno es evitar la larga
recuperacion, implantando las células inmediatamente tras
la quemadura. Y lo esta logrando.

Venciendo las marcas del fuego

El desarrollo de la técnica de Young impuso varios retos al
Centro de Biotecnologia de la UTFSM, ya que las pruebas
preclinicas en animales y pacientes voluntarios sufrieron
retrasos debido a un incendio que, ironicamente, afectd
sus laboratorios.

Luego de un arduo trabajo, el equipo logré desarrollar un
producto bautizado como Sistema de Implante Integrado
(SI). Consiste en una matriz biodegradable que tiene la
virtud de permitir que las células de piel cultivadas pene-
tren las heridas gracias a sustancias contenidas en dicha
red. Esta matriz esta hecha de fibrina, sustancia clave en
la regeneracion de tejidos y la coagulacion.

El futuro trabajo con cartilagos

Una vez lograda la autonomia en el ambito de la ingenieria
de tejidos, el Centro de Biotecnologia encabezado por Manuel
Young ha suscrito una alianza con la Universidad de Playa Ancha
(UPLA), para un nuevo proyecto liderado por el doctor Sergio
Tapia Muria de dicha entidad.

Con financiamiento del Programa InnovaChile de CORFO, crearon
la empresa Inbiocriotec S.A., que busca explotar las cualidades
comerciales del proyecto, y sumaron como socio estratégico al
Instituto de Seguridad del Trabajo (IST). Buscan replicar el uso
del sistema de implante integrado de tejido, ahora en el campo
de los cartilagos. Se concentrardn en las articulaciones de las
rodillas, generando implantes definitivos que regeneren esos
tejidos.

Seglin estudios citados por Minsal, la artrosis de rodilla se da en
240 casos cada 100.000 personas, cifra que aumenta con la edad
y es mayor en mujeres que en hombres. Un 33% del total de las
pensiones de invalidez solicitadas en Chile se debe a problemas
osteoarticulares, como la artrosis, enfermedad degenerativa y
sin posibilidades de mejoria. Al menos, por el momento: en ade-
lante, se verd qué dice sobre esto el nuevo proyecto de Young.

Manuel Young

Actualmente, este sistema es comercializado por la em-
presa Neos, experta en la colocacion de patentes, la que
llev este desarrollo a la muestra tecnolégica internacio-
nal Showcase World Best Technologies, en Dallas, Estados
Unidos. El trabajo de Young obtuvo el segundo lugar, lo
que los hizo acreedores del Golden Award. Se trata de un
evento de alta categoria que, en dicha ocasion, acogio
a mas de 75 tecnologias innovadoras en el campo de la
ingenieria y la biomedicina.

La etapa investigativa del proceso ya esta cerrada y la nue-
va meta del Centro de Biotecnologia dirigido por Young
es investigar otras areas donde este conocimiento pueda
lograr positivos resultados. Como dice el experto, “nuestro
trabajo es poner el conocimiento al servicio de la sociedad”.

Esquema de encapsulacion de células

Solucion Fibrégena
con Células

Solucion de
Trombina

—=if}——f— Gotas de fibrina que

forman la Célula por
Extrusién
Miglyol
Emulsificacion de la
fibrina durante el ™
endurecimiento

F-40
Previene la Barra de Agitador
sedimentaciéon y _] Magnética
aglutinacion por Mantiene en

efecto de la barra

ar Suspensién y previe-
magnética

ne aglutinacion
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Desarrollo de nuevos productos
para diagnostico y terapia

Encontrando el

alon e Aquiles

uando el bioguimico nacional Luis Burzio Eriz y su

equipo de colaboradores de la Universidad Austral

comenzaron a investigar sobre la espermatogenésis,
nunca imaginaron que los hallazgos obtenidos les permi-
tirfan dar con lo que ha sido llamado el “talén de Aquiles
del cancer”, enfermedad que conforma la segunda causa
de muerte en Chile.

A fines de los 8o se encontraban estudiando la transfe-
rencia del acido ribonucleico (ARN) del espermatozoide al
cigoto, y encontraron un tipo de ARN desconocido. Su re-
lacion con el cigoto les hizo pensar que podria cumplir un
rol en la proliferacién celular. De ser este el caso -deduje-
ron a continuacion- debiese estar presente en biopsias de
tumores cancerosos, las cuales se caracterizan por mostrar
una alta proliferacion de células en forma descontrolada.
Este ARN, al que llamaron RNA quimérico (RNAg-1) se en-
contraba efectivamente en los tumores. Junto a él, descu-
brieron otro ARN, una especie de reflejo del primero, al
cual llamaron por su parte RNAg-1 virtual.

del CAINCET

Desde entonces, la investigacion en este campo ha avan-
zado de la mano de Burzio y su equipo. Han descubierto,
por ejemplo, que el RNAg-1 virtual es un regulador del
primero y que en células tumorales se encuentra practica-
mente inhibido, lo que explicarfa la proliferacion descon-
trolada del cancer.

Mensajes desde la mitocondria

El hallazgo les ha permitido dar con un rasgo que se en-
contraria presente en todos los tipos de cancer. Hasta el
momento los ensayos preclinicos y las pruebas con cé-
lulas de diferentes tipos de tumores lo confirman. “Apa-
rentemente se trata de una caracteristica universal, algo
que permite explicar qué ocurre con la célula sana que se
transforma en célula cancerosa”, sefiala Burzio.

Tanto el RNAg-1 como su homoélogo virtual se encuentran
presentes en células normales que en forma natural deben
proliferar, como las de piel o de intestino. En éstas act(an
conjuntamente: mientras el primero sirve para poner en
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Luis Burzio

marcha el proceso de division celular, el segundo controla
la dinamica regulando su término.

En el caso de las células tumorales, éstas producen el
RNAg-1 pero inhiben que el virtual trabaje. “De ahi surge
nuestra hipétesis, que estos RNA son una especie de su-
presores de tumores, y que la estrategia de transformacién
de una célula cancerosa usa distintos mecanismos, pero
que el com(n en todas ellas es anular a esos supresores”,
afirma Burzio.

El hallazgo ha sido probado. Los investigadores exami-
naron células de mamas normales y tumorales enviadas
desde Estados Unidos. Sin saber cual era cual, acertaron
en la deteccion de todos los casos. Esto Gltimo plantea
una alternativa prometedora para mejorar el diagndstico

Luis Burzio: del telescopio al microscopio

Cuando nifio, Luis Burzio sofiaba con ser astrénomo. El mismo
se construyo un telescopio con el que observaba el firmamen-
to por horas. Ya en la universidad decidio finalmente estudiar
Bioquimica, una carrera que recién se comenzaba a impartir en
la Universidad de Concepcion. Al igual que otros cientificos, des-
taca el rol de los académicos que lo formaron: “te cuestiona-
ban todo, te hacian pensar y deducir muchas cosas”. Realizo su
doctorado en Biologia Molecular en la Universidad Rockefeller,
donde ensefiaban muchos profesores galardonados con premios
Nobel.

Terminado el doctorado permanece en dicha universidad durante 10
anos. Luego regresa a Chile, decidido a cooperar con el mundo acadé-
mico del pais. En 2004 recibe con su grupo el premio Pasteur por su
trabajo en el drea del cdncer. El profesional sefiala, respecto a la res-
ponsabilidad social de su proyecto, que “no solo debemos contribuir
a hacer buena ciencia y biotecnologia, sino también a hacerlo cuanto
antes y llegar al paciente”.

de diferentes tipos de cancer. “Esto permite, desarrollando
métodos para cada tipo de molécula, detectar facilmente
si la muestra contiene células tumorales”.

Controlando el balance celular

Ahora, si bien las células tumorales inhiben la produccion
del ARN supresor, no lo hacen por completo. Los expertos
deducen que si bien el RNAg-1 virtual es inhibido en el
cancer, el tumor permite que subsistan algunas de sus mo-
léculas en forma muy atenuada, ya que -de destruirlo por
completo- se alteraria el fragil balance interno y la célula
cancerigena se destruirfa a si misma.

Es este, precisamente, el talon de Aquiles del cancer. El
potencial terapéutico de estos hallazgos, de desarrollarse,
adquiere un caracter trascendental. Implica que, logrando
destruir esos trozos moleculares de RNAg-1 virtual se al-
terarfa el equilibro de la célula tumoral, haciendo que se
destruya a si misma. Hasta ahora, los expertos han proba-
do este procedimiento con alta efectividad.

Actualmente desarrollan estudios preclinicos con ratones
de laboratorio y el objetivo es evaluar tumores humanos
inyectados en ratones. De tener éxito, la idea es conse-
guir socios financistas que permitan realizar las pruebas
clinicas para las primeras pruebas con humanos. Hasta el
momento los hallazgos obtenidos han sido patentados en
cerca de 120 paises en todo el mundo.

99,9% de efectividad
en deteccion del cancer
Cérvico-Uterino
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Desarrollan vacunas biologicas para luchar contra estos tumores

haciendo que el sistema inmune #5

ombata e

cancer

niversidad de Chile, Facultad de Medicina, tercer

piso. Pegada en la puerta de uno de los labora-

torios del Programa de Inmunologia, en una hoja
tamafio carta, se puede leer una notificacion escrita en
inglés: el articulo que resume los hallazgos realizados por
el profesor Flavio Salazar y su grupo de investigadores du-
rante los @ltimos anos ha sido aceptado para ser publica-
do en la prestigiosa revista Journal of Clinical Oncology.

La distincion implica el reconocimiento a un trabajo de
punta a nivel mundial en el estudio y tratamiento del me-
lanoma, el mas peligroso cancer de piel. La enfermedad
se asocia con exceso de exposicion a los rayos solares, es
un tumor altamente invasivo y, aunque se produce gene-
ralmente a nivel cutaneo, también se puede dar desde los
intestinos hasta los ojos.

Las cifras indican que cada afo el melanoma cobra la vida
de casi 48 mil personas en todo el mundo, mientras que
otras 160 mil comienzan a desarrollar la enfermedad. Los
hallazgos del grupo del profesor Salazar han permitido
desarrollar un nuevo tipo de tratamiento basado en la
estimulacion del sistema inmune del paciente. El procedi-
miento ha sido destacado por sus efectos y por el poten-
cial de transferir esta tecnologia en Chile y otros paises
de la region.

Sanandose a si mismo

El procedimiento consiste en la extraccion de sangre del
paciente, para separar de ella un subtipo especifico de
células -los monocitos- que seran luego transformadas en
células dendriticas. Estas dltimas, sefiala Salazar, “existen
en forma natural en el organismo y son capaces de re-
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conocer moléculas danadas, ya sean células infectadas o
tumores, devorarlas, procesarlas y alertar a los soldados
del sistema inmune, los linfocitos T”. Cuando los linfocitos
T reconocen al antigeno nocivo en las células dendriticas,
se genera una reaccién denominada sinapsis inmunol6gi-
ca, que desencadena un citotéxico que destruye la célula
tumoral.

Pero muchas veces ocurre que la sefial de alarma no se
produce, debido a que el tumor crece en forma lenta o
porque no logra ser reconocido por las células dendriticas,
de las que hay muy pocas en el organismo. Lo que busca
Salazar es estimular el sistema inmune para favorecer la
activacion de los linfocitos T. “No inyectamos células que
maten el tumor, sino las que dan aviso a las células ase-
sinas para que maten el tumor”. Si bien tal posibilidad ya
se conocia desde 1994, su equipo introdujo una serie de
innovaciones que hacen del tratamiento una alternativa
mas rapida y potente que lo hasta ahora desarrollado.

Los monocitos sacados de la sangre del paciente son con-
gelados y cultivados en laboratorios especiales, se mide
gue cumplan ciertas caracteristicas y se les entrega in-
formacion de tumores de melanomas, de modo que los
reconozcan y generen sefales de alarma. Se las llama TAP
Cells (Tumor Antigen Presenting Cells) y pueden ser rein-
yectadas al paciente después de 48 horas de extraida la
sangre. “Nuevas dosis se descongelan y reinyectan en la
medida que se requiera”, indica, a veces hasta en varias
ocasiones, con distintos periodos de espera, mientras se
mide la respuesta inmunolégica.

Proyecciones internacionales

Una de las ventajas del procedimiento, ademds de su éxito
clinico, consiste en su potencial de transferencia a otros tipos
de cdncer. Ya se encuentran hoy estudiando su impacto en
cdncer de prostata, y proyectan hacerlo a futuro en cdncer
gdstrico y de vesicula.

Actualmente también se encuentran patentando el procedi-
miento a nivel internacional y trabajan en la creacion de un
centro clinico que ofrezca la terapia en Chile y América Lati-
na, a través de la empresa Oncobiomed, que se encarga de
estas gestiones. A futuro la meta es exportar la tecnologia a
Estados Unidos y Europa. Para ello, deben realizar estudios
clinicos en fase 3 (comparando resultados entre un grupo
experimental y otro de control), bastante costosos. Por ello,
el equipo de Salazar busca hoy socios inversionistas que se
interesen en financiar la etapa.

Flavio Salazar

\ -

Estudios y resultados

Este procedimiento ha sido evaluado entre los afios 2000
y 2004, en estudios clinicos fase 1. En 2005 publicaron los
resultados en la revista Clinical and Experimental Inmuno-
logy. Luego, iniciaron un estudio fase 2, en el cual trataron
a 50 pacientes con melanoma, obteniendo muy buenos
resultados: un aumento de la sobrevida de seis a ocho
meses en algunos casos -considerado como lo esperable
por los investigadores-, hasta 33 meses en la mayoria de
los pacientes.

“Hemos establecido, por un lado, un método que aumenta
la sobrevida sin efectos adversos y, por otro, hemos ob-
tenido correlaciones entre induccion de respuesta inmune
y respuesta al cancer”, cuenta Salazar. Agrega que el pro-
cedimiento ha sido probado con pacientes con cancer en
grados muy avanzados a los que se ha extendido la sobre-
vida. Cuando ha sido probada en pacientes con cancer en
grados menos avanzados, se ha visto sobrevida de cuatro
anos, con menores tasas de recaida.

EL PROCEDIMIENTO

Se extraen glébulos
blancos del paciente

. / Son transformados
\ en células
dendriticas

Se entrenan con
Se inyectan

células tumorales
para combatir el/
i cance
al paciente '
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Fisicos chilenos realizan aporte clave a la medicina

EXémeneS médicos:

AR, § cuando la

xiste una serie de exdmenes médicos -como radio-

grafias o escaneres- que exigen casi la completa in-

movilidad del paciente para que la imagen obteni-
da no presente alteraciones o distorsiones. Cuando esto
sucede, se hace necesaria la repeticion del examen, con
el consiguiente costo para el paciente y el retraso en la
emision de un diagndstico que puede ser vital.

En el caso de procedimientos breves, el problema puede
no ser relevante, pero existen otros que toman de 15 mi-
nutos a media hora o mas. En el caso del SPECT -tomogra-
fia computarizada de un solo fotén- se inyecta al paciente
un marcador radiactivo que se fija al érgano estudiado.

~ inmovilidad

es el factor clave.

La radiacion gamma que el is6topo emite es captada por
un sistema que traza su distribucion. Con tomografia com-
putarizada -que captura imagenes transversales del cuer-
po- se genera luego una reconstruccion tridimensional del
6rgano examinado.

Costosos movimientos

El SPECT es usado en examenes de cerebro y corazon.
Resulta vital en el estudio de pacientes con epilepsia y
es a ellos a quienes resulta mas dificil mantenerse inmé-
viles, especialmente cuando son nifios. La distorsion en
la imagen por un movimiento brusco puede invalidar la
informacidon obtenida, problema que se presenta en 20%
a 30% de los examenes.

El SPECT, ademas, es costoso: repetirlo es un problema
econdmico para la familia y para el sistema de salud. La
mayoria de los centros en Chile tiene un sélo SPECT. Se
estima que por repeticiones, cada maquina pierde alre-
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dedor de 13 examenes por mes, lo que equivale a poco
mas de $ 10 millones mensuales, considerando un costo
general entre valor de examen en sistema pablico y priva-
do. Hasta hace algunos afios, esa tasa de falla parecia no
tener solucion.

Reduciendo las distorsiones

Francisco Caceres, Ingeniero Fisico de la Universidad de
Santiago de Chile, realizaba en el afio 2000 su practica en
el Servicio de Medicina Nuclear del Hospital Clinico de la
Universidad Cat6lica. El doctor Juan Carlos Quintana, direc-
tor del centro, le comenté el problema del movimiento en
los examenes. Francisco se aboc6 a encontrar una solucion
al problema, convirtiéndolo en su proyecto de tesis.

En colaboracion con el destacado fisico Patricio Vargas,
académico de la Universidad Técnica Federico Santa Maria
(UTFSM), Caceres cre6 un sistema que reduce la distorsion
causada por el movimiento, que consta de 15 a 20 pasos
y combina herramientas matematicas y de programacion
computacional. Se basa en la siguiente logica: hasta el
momento en que el paciente realiza un movimiento brusco,
la generacion de imagenes seguia un patron homogéneo,
como si fuese una linea recta. El movimiento del paciente
genera un quiebre en ese patron, el cual se restablece
cuando la persona vuelve a quedarse quieta.

Caceres utilizo las imagenes previas y las posteriores al
movimiento brusco del paciente para reconstruir esa parte
del examen y reducir la distorsion, suavizando el quiebre

La fusion entre la medicina y la informatica

El doctor Juan Carlos Quintana define la medicina nuclear como
“una especialidad basada en las imdgenes, que busca -usando
compuestos radioactivos- obtener informacion del funcionamien-
to de los organos”.

La tomografia es parte de la medicina nuclear y su fin es re-
construir imdgenes tridimensionales de un drgano a partir de
imdgenes parciales o “cortes” de ese mismo 6rgano. Existen dos
formas de obtener estas imdgenes: a través de PET (tomografia
por emision de positrones) o SPECT (tomografia computarizada
por emisién de un solo foton). En ambos casos “la radiactividad
estd dentro del paciente, a diferencia del escdner, donde estd
fuera del paciente, lo atraviesa y genera una imagen como una
radiografia”, explica el doctor Quintana.

El trazador radiactivo que se inyecta al paciente sometido a
SPECT permite obtener imdgenes del drgano estudiado desde

]

repentino. El profesor Vargas explica que el procedimien-
to disminuye la distorsion al generar un promedio de la
secuencia de imagenes. Para lograrlo, disenaron un pro-
grama computacional que lo realiza usando la informacion
que entrega el SPECT. El sistema ha sido puesto a prueba
en la Universidad Catélica con resultados satisfactorios.

Patricio Vargas

Hoy Francisco Caceres se desempefia en otra area: la As-
trofisica, en el Observatorio La Silla. Su proyecto original,
no obstante, se sigue desarrollando por iniciativa del pro-
fesor Vargas y del doctor Quintana, con nuevas metas:
integrar el proceso de correccion al funcionamiento normal
de la tecnologia SPECT, es decir, que la correccion sea un
proceso automatizado, reduciendo costos y tiempos de es-
pera. Actualmente, esta innovacion se encuentra en la fase
final de su patente y se espera su pronta incorporacién al
estadio tecnologico de la medicina nuclear.

diferentes dngulos. Una vez terminado el examen, es posible
reconstruir con esta informacion una imagen tridimensional del
érgano examinado.

Plano Sagital

Plano Coronal
Plano Transverso
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Investigaciones en genomica arrojan luces
sobre diversas patologias
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€ ordene olucion de esa y otras interrogantes. Para Allende, aca-
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é Responsable del Miguel Allende. PhD en Biologia Molecular de la U. de Pensilvania, )

Proyecto EE.UU. Investigador responsable del CGC.
(. ) Institucién Ejecutora Nicleo Milenio Centro para la Genémica de la Célula (CGO).
Institucién Albergante Depto, de Biologia, U.de Chile.
. P Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan, Programa Fondecyt de CONI-
binanciamiento CYT, National Institutes of Health, EE.UU.
Equipo Verdnica Palma, Verénica Cambiazo, Alvaro Glavic, U. de Chile; Kath-
leen Whitlock, John Ewer, U. de Valparaiso.
\\ £ Instituciones Asociadas  Universidad de Chile, Universidad de Valparaiso. y
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El trabajo de su equipo no sélo podria ser la base para
comprender el origen del cancer: se sabe que la sordera,
condicion que afecta a casi 200 mil personas en Chile, se
produce cuando mueren las células encargadas de la au-
dicion. Pero en el modelo de estudio con el que Allende
trabaja -el pez cebra- cuando estas células auditivas mue-
ren, un gen da la orden de que otras surjan y restablezcan
la capacidad perdida. “Nuestra meta es descubrir porqué
esto no sucede en el ser humano y estudiar, eventualmen-
te y en el largo plazo, si lo que sucede en el pez cebra
puede ser replicado en el ser humano”, indica.

Del estudio a la mision
Probablemente ninguna de estas interrogantes preocupa-
ba a este bidlogo de la Universidad Catdlica cuando en
1998 regresaba a nuestro paifs tras una exitosa carrera de
10 afos perfeccionandose en la Universidad de Pensilva-
nia y el Instituto Tecnolégico de Massachusetts (ambos en
Estados Unidos). Quizas su mayor preocupacion era que
llegara sana y salva su preciada carga: una botella llena de
diminutos peces cebra.

Desde ese dia, millones de peces han nacido y crecid
bajo la atenta mirada de Allende y su equipo de colabo-
radores. Primero en la Facultad de Medicina de la Univer-
sidad de Chile y luego en la Facultad de Ciencias de esa
institucion, en las modernas instalaciones del Laboratorio
de Biologia del Desarrollo.

El trabajo de este equipo, que hoy se encuentra organi-
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éPor qué el pez cebra?
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80%

Miguel Allende

las células en el desarrollo de un embrién. Utilizan el pez
cebra porque su genémica es altamente similar a la del ser
humano y -al ser transparente- las modificaciones que se
producen al alterar un gen son facilmente detectables.

Gracias a estas investigaciones, hoy se conocen mejli)r los
procesos de division, diferenciacion y migracion celular
que hace sible el desarrollo de organismos complejos
como los animales. Son un a clave para que otros
cientificos, en Chile y en el mundo, investiguen aplicacio-
es que desde la acuicultura del salmén hasta la
tra el cancer. ' . .

. S
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misma informacion genética

Para los cientificos, este pez ofrece una
oportunidad fascinante de conocer mds
acerca del mundo animal, incluyendo a
los seres humanos:

El embrion es transparente y es posible
observar, sin necesidad de tocarlo, como
se van dividiendo las células, como apa-
rece el corazén, los ojos y la cola, a tra-
vés de un microscopio.

Pasa de un simple huevo unicelular a un

embrion con los organos completamente
formados en tres dias. Esto permite ob-
servar en vivo el espectdculo del desarro-
llo embrionario.

i

Posee la capacidad de regenerar rdpida-
mente sus 6rganos. Si se dafian las célu-
las que le permiten captar el movimiento
del agua, al dia siguiente un nuevo grupo
habrd reemplazado a las anteriores y el
pez cebra podrd volver a nadar coordina-
damente junto con sus compafieros.

JHLLHLL

'
'
'
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El 80% de los genes del pez cebra son
iguales que en el ser humano. Sus ojos,
corazon, pulmones y cerebro se forman
siguiendo el mismo patron. Como dice
Allende, “estudiar al pez cebra es una
ventana para asomarnos a los misterios
de nuestra propia evolucién, indagar en
los problemas que afectan a nuestro or-
ganismo y explorar respuestas a ellos”.
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tes de aleffa y su presencia se
a la enfermeda@ se encuentra

o, N general- avanzada. Se trata de 1as patologias
_ﬁeur‘ode':s;_?ﬁerativas, que causan pérdida de capacidades
ﬁé'iceg.fcpg‘ﬁ'itivas y que tienen directa relacién con.€l en-
vejecimiento,.pues la posibilidad de desarrollarlas’@umen-
ta con los afios. Para ellas no existe cura, como s‘ﬂcéglq

con el mal de Parkinson, que afecta a dos de cada 1.000

personas y es mas frec| € te después de los 50 afos. Sélo
en Estados Unidos generd, un costo a los servicios de sa-
lud estimado en US I5,§_’ il millones.
J '1.}'_5"3

Los procesos relaciohado_smp[i‘_esta enfermedad son los
que hoy concentran la inv'es_ti_gaci()n del matrimonio de
destacados cientificos Cecilia H_idalllgo y Marco Tulio Ndfez.
En 2001 aplicaron sus conqcir;wientos en el area del calcio
y el hierro, en una investigacién-'cbniunta con Pablo Mu-
oz Carvajal, en ese tiempo estudiante del mPrograma de
Doctorado  en Biologia Celular, Molecular y Neurociencias

de la Universidad de Chile. Descubrieron una delicada co-
"' T

en enfermedades como el

Parkinson

nexion: la célula requiere de niveles adecuados de hierro
para que las concentraciones de ca io al interior de ella

_sean las normales, En exce_sqiie'i;ﬁ balance se pierde y
puede conducir a la muerte celular.

Delicados balances

Existen sustancias que durante el desarrollo de un orga-
“nismo juegan roles vitales. El hierro, por ejemplo, es clave
en el desarrollo: bajo su influencia las neuronas del sis-
tema nervioso crecen yise conectan entre si. Marco Tulio
Nafiez ha centrado sus estudios en este campo, en el La-
boratorio de Envejecimiento Celular de la Universidad de
Chile, desde su primera adjudicacion de un proyecto del
Programa Fondecyt de CONICYT como investigador respon-
sable, en 1984. Explica que, si bien en etapas tempranas
del crecimiento este mineral es un aliado fundamental, la
tendencia del organismo a acumularlo a medida que pasan
los afios hace que -a edades avanzadas- se transforme en
un enemigo, causante de envejecimiento y de procesos
neurodegenerativos.

Responsables del
proyecto

Institucion Ejecutora

Institucion Albergante

Financiamiento

Equipo de trabajo

M. Cecilia Hidalgo. PhD en Ciencias de la U. de Chile. Directora d@
Centro FONDAP de Estudios Moleculares de la Célula.

Tulio NGfez. Bioguimico de la U. de Chile. Subdirector del Instituto
Milenio de Dinamica Celular y Biotecnologia.

Centro FONDAP de Estudios Moleculares de la Célula.
Instituto Milenio de Dinamica Celular y Biotecnologia.

Universidad de Chile.

Programa Fondap de CONICYT.
Iniciativa Cientifica Milenio de Mideplan.

Pablo Mufoz, Alexis Humeres y Paola Haeger, U. de Chile.
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Antes de retornar a Chile en 1983, ﬁ?ien‘trag-desarrolla-
ba sus estudios de perfeccionamiento y post grado en el
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) y la Jniver-
sidad de Harvard, en Estados Unidos, Ndnez ya trabajaba
en esta linea. Pero-fue.después-de volver-al pais que-el. .
investigador encontrd evidencia significativa que confirma

" ., . ~ . .
""" que la acumulacion de hierro conduce a dano oxidativo y

a diversas enfermedades neurodegenerativas.

Calcio en equilibrio

Cecilia Hidalgo es la primera mujer que recibe en Chile
el Premio Nacional de Ciencias Naturales, reconocimiento
que le fue entregado en 2006. Como directora del Centro
Fondap de Estudios Moleculares de la Célula, en la Uni-
versidad de Chile, en los dltimos seis afios se ha dedicado
a investigar un interesante fendmeno: cuando las células
son sometidas a un grado importante de demanda (la que
se traduce en mayor presencia de sustancias oxidativas
en el entorno celular), aumenta la concentracion de calcio
dentro de ellas.

La investigadora sefiala que las sustancias oxidativas fa-
cilitan el ingreso del calcio al citoplasma. En un rango
prudente, es favorable: los mayores niveles de calcio intra-
celular mantendrian la sinapsis entre las neuronas, permi-
tiendo que éstas se adapten o reacomoden para aprender
-lo que se conoce como plasticidad- y forjar la memoria.
Ahora bien, ese mismo mecanismo se ve alterado cuan-
do las sustancias oxidativas superan cierto umbral y se
convierten en lo que los expertos definen como estrés
oxidativo.

Cecilia Hidalgo y
Tulio Ndfiez.

Este altera el delicado balance y termina por matar a la cé-
lula. El fenémeno se puede comparar con lo que le sucede a
las personas bajo tension: en una primera instancia, el estrés
puede hacer que trabajen en forma rapida y concentrada. Sin
embargo, cuando esa tension se mantiene en el tiempo, la
persona termina por ser incapaz de trabajar y concentrarse.

Los investigadores explican que en enfermedades neurode-
generativas como el Alzheimer o el Parkinson, hay aumentos
importantes en el hierro dentro de la célula, lo que -a su
vez- provocaria un desbalance en el calcio intracelular. En la
actualidad, investigan esta relacion con los cientificos Pablo
Munoz Carvajal, Alexis Humeres y Paola Haeger. Inyectaran
en modelos animales compuestos que permitan modular el
estrés oxidativo y examinar su relacién con la capacidad de
aprender. Los resultados permitiran consolidar conocimien-
tos que a futuro seran claves para entender y controlar, por
ejemplo, el impacto del Parkinson en la memoria y la capaci-
dad de adaptacion de quienes lo padecen.

Antioxidantes:
para no exagerar

Todo en su justa medida es el prudente consejo de los bioqui-
micos Marco Tulio Ndfez y Cecilia Hidalgo, ante una moda que
avanza a pasos agigantados en Chile, y que incita a la gente a
consumir cantidades exageradas de antioxidantes. De acuerdo
con los investigadores, lo recomendable es que el cuerpo obten-
ga estas sustancias a través de una dieta balanceada, abundan-
te en pescados verduras y frutas, y con un
consumo moderado de vino tinto.

Este consejo se basa en el conocimiento
que ellos han generado sobre la estre-
cha relacion que existe entre un necesario
estado oxidativo para el funcionamiento R
optimo de una célula y la generacion de
senales de calcio que permiten su comu-
nicacién con el entorno.

Exceso de sustancias
oxidativas: Estrés Oxidativo

N\

HierrO
CaLcio

Es este descubrimiento precisamente uno de los aportes mds re-
levantes que ha efectuado el grupo del Fondap dirigido por Ceci-
lia Hidalgo a la ciencia mundial, quien en la actualidad acaba de
publicar un extenso articulo de revision en la revista Antioxidant
and Redox Signaling.

HierrO
CaLcio

Balance : Adecuado Abuso Antioxidantes:
funcionamiento celular Dafiino para la Salud

HIErRRO
CaLcio
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Cientificos estudian cor

o

mpuesto en el aji que podria atenuar Iedccmﬂ

Buscando las I’ aICES

os tumores malignos son la segunda causa de muer-

te en Chile. En 2003, causaron 24% del total de

muertes, segln datos del INE. El dolor que la enfer-
medad genera agrava ain mas los cuadros, siendo uno de
los flancos que la ciencia estd atacando. El doctor Ramén
Latorre, Doctor en Bioquimica, ganador del Premio México
de Ciencia y Tecnologia 2007 y Premio Nacional de Cien-
cias 2002, busca precisamente combatir el dolor con sus
investigaciones.

Su equipo estudia hoy la posibilidad de producir farmacos
que contengan capsaicina, compuesto derivado del aji y
que podria ayudar a reducir el dolor. Este no es sino un
paso en el camino de Latorre, cuyas pioneras investiga-
ciones sobre los canales ionicos -las vias a través de las
cuales se comunican las células- le han valido el recono-
cimiento mundial, la colaboracién con premios Nobel de

Responsables del
proyecto

Institucion Ejecutora

Financiamiento

Equipo de trabajo

Instituciones Asociadas

“neurologicas del dOlOI‘

.

Medicina y le han permitido conectar a Chile con los cen-
tros lideres a nivel mundial.

Estudiando las puertas de la percepcion
Los canales i6nicos son canales formados por proteinas,
verdaderas compuertas en las membranas de las células
que se abren o cierran ante distintos estimulos, dejando
pasar la informacion hacia el interior para que las células
generen una respuesta. En particular, Latorre estudia el
vinculo entre las neuronas, los nervios y mdsculos, para
entender “las puertas moleculares de la percepcion”.

Dado que los canales idnicos existen por miles en las
membranas de las células, uno de los primeros desafios
del equipo de Latorre fue aislarlos uno por uno, trabajan-
do con células a las que se inyectd material genético para
marcar las proteinas que constituyen los canales ionicos.

Ramon Latorre. PhD en Ciencias con mencidon en Biologia
de la U. de Chile. Director del Centro de Neurociencias In-
tegradas de la U. de Valparaiso.

Universidad de Valparaiso.

Programa Fondecyt de CONICYT.

Osvaldo Alvarez, Francisco J. Morera, Natalia Raddatz, Ingrid
Oyarzin, Marcelo Salazar, Paula Manriquez, Eduardo Rosen-
mann, Juan P. Castillo, Cristian Zaelzer y Luisa Soto, U. de
Valparaiso.

Universidad de de Chile.
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Asi pudieron identificar estas compuertas y estudiarlas.

Hace ya cinco afos, con el patrocinio del Programa Fon-
decyt de CONICYT, Latorre dirigio su interés a la parte de
la proteina que capta el estimulo térmico del exterior. El
cientifico descubri6 que los receptores de calor no sélo
se activan a 40°C sino que, ademas, responden a la cap-
saicina, componente activo del aji que incita la sensacion
de calor.

Considerando que los receptores de calor se sobreexpre-
san en muchos tipos de cancer, como los tumores a los
huesos, y el impacto del dolor reportado por los pacientes
con cancer, el cientifico ahora se concentra en la posibili-
dad de producir farmacos con capsaicina, esperando que
la exposicion al compuesto desensibilice a estos canales
reduciendo el dolor.

El desafio es de radical relevancia. En EE.UU. un estudio
del Instituto Nacional del Cancer reveld que los gastos
provocados por esta enfermedad en 2002 llegaron a US$
6,7 mil millones. En Chile, los cuidados paliativos y el
alivio del dolor por cancer terminal estan dentro del plan
Auge: en 2006, el presupuesto asignado a Fonasa para
este item alcanzé a $ 2,7 mil millones de pesos.

Mas de ocho mil citas

El trabajo del investigador lo convierte en uno de los cienti-
ficos chilenos mas citados en el mundo, con mas de 8.600
citas. Latorre pertenece también a los comités editoriales
de prestigiosas revistas internacionales como Biophysical
Journal, American Journal of Physiology, Journal of Bioe-

Un corazon sin dolor

Otra linea de trabajo de Ramon Latorre es el estudio de los
canales iénicos de potasio activados por el calcio interno: se
descubrio que este canal es el responsable de mantener el tono
de los musculos lisos. Es decir, el que se refleja en arterias ca-
paces de relajarse y que se traducen en una bajas posibilidades
de sufrir un paro cardiaco.

Este canal también es receptor de estrogeno, por lo que el doc-
tor Latorre junto con sus colaboradores estudiaron esta relacion,
que podria explicar que las mujeres sean menos propensas a
problemas cardiacos hasta la menopausia, cuando se altera el
sistema hormonal y se pierde la produccién de estrégeno.

Esta linea de investigacion ha constituido la base de la gene-
racién a nivel mundial de algunas drogas o fdrmacos como la
nifidipina, que evita irregularidades en las contracciones del
mdsculo cardiaco.

Ramon Latorre

nergetics and Biomembranes y Physiological Reviews.

No obstante, la mirada de Latorre sigue estando en el aporte a la
ciencia nacional: en 2008, tras haber contribuido al desarrollo de
un polo cientifico en Valdivia, Latorre asume el desafio de dirigir
el Centro Interdisciplinario de Neurociencias de la Universidad de
Valparaiso (CINV). Para el investigador, esta apuesta también es
una forma de “rejuvenecer en el afan por hacer cosas nuevas”.
Esta convencido de que estas iniciativas ayudan profundamente
a la recuperacion del puerto.

Su intencion final'€s reorganizar el actual CINV, para luego empla-
zarlo en el corazon mismo de Valparaiso: la Plaza Echaurren, el lu-
gar de encuentro de los marinos del mundo que antaio llegaban
al puerto tras haber explorado los mares. Como el mismo Latorre,
que desembarca con la energia y el conocimiento recogido en
sus navegaciones por los océanos de la ciencia, para contribuir al
desarrollo del pais.
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i, i Principios activos estan siendo investigados en Chile
; r

" as enfermedades del sistema nervioso estan entre
los grandes enigmas para los cientificos. En el caso
del Alzheimer, sus costos son conocidos por las fa-

milias de los afectados: la familia gira en torno at paciente
y algunos deben dejar de trabajar para cuidarlos. El siste-
ma de salud de EE.UU. gasta cerca de US$ 13 mil al afo
en un solo paciente afectado, cifra que llega a US$*36 mil
al afio en los casos mas severos.

= ;| n
Estas s()g blgunas de las razones por las que grandes cen-
tros mltemfuonales investigan posibles curas. En Chile, en
el Centro de Regulacion Celula(’y Patologia Joaquin V. Luco ,
(CRCP), &l destacado bidlogo fcelular Nibaldo Inestrosa -

Premio Na'ci}gal de Ciencids 2008- y su equipo investigan'I

Responsable del
Proyecto

Institucion Ejecutora

Institucién Albergante

Financiamiento

Equipo

el funcionamiento del sistema nervioso vy, desde los 9o,
estudian el mal de Alzheimer, enfermedad degenerativa
que produce pérdida progresiva de la memoria, causando
la muerte en el mediano plazo de sus victimas.
"

Su trabajo se concentra en los aspectos celulares y mole-
culares, realizando importantes aportes a la comprensidon
de los mecanismos que estimulan la formacién de las pla-
cas seniles, depositos de proteinas y material celular que
atacan a las neuronas.

Un arma natural
Junto con Juan Hancke, director del Instituto de Farma-
cologia de la Universidad Austral, con vasta experiencia

Nibaldo Inestrosa. PhD en Ciencias Bioldgicas de la U. Catélica. Director
del Centro de Regulacion Celular y Patologia (CRCP).

Centro de Regulacion Celular y Patologia Dr. Joaquin V. Luco.
Instituto Milenio de Biologia Fundamental y Aplicada (MIFAB)

U.Catblica
Programa Fondef de CONICYT, Programa Fondap de CONICYT,

Programa de Financiamiento Basal de CONICYT, Iniciativa Cientifica
Milenio de Mideplan, International Copper Association

Rebeca Aldunate, Lorena Varela, Mary Carmen Vazquez, Claudio
Allard, Waldo Cerpa, Marcela Colombres, Loreto Cuitifio, Margarita

Dinamarca, Daniela Rebolledo, Jessica Scheu, Enrique Toledo, Ma-
carena Arrazola, Ginny Farias, Catalina Grabowski y Alicia Minniti,
U. Catélica; Rebecca Graumann, Eliseo Campos y Juan Godoy, U. de
Chile; Ivan Alfaro y Sebastian Belmar, UCV; Jessica Vargas, U. de los
Andes, Venezuela; Theanne Griffith, Smith College, EE.UU.



en la investigacion de plantas medicinales, crearon un
innovador proyecto: desarrollar un remedio natural que
permitiera controlar la enfermedad a partir de la hierba
de San Juan (Hypericum perforatum), que crece en for-
ma silvestre en diversos lugares del mundo, incluida la
zona central de Chile, y que posee propiedades antiin-
flamatorias y antidepresivas.

El primer paso fue purificar la hierba de algunos compues-
tos toxicos y procesarla para analizar su principio activo:
la tetrahidrohiperforina. La tarea fue hecha por la empresa
italiana Indena. Luego, se administrd este compuesto a
ratones modificados genéticamente para desarrollar Al-
zheimer, detectandose notorias mejorias tanto a nivel del
cerebro del raton como de su conducta. Los resultados
son alentadores, ya que el producto tendria doble efecto
contra el Alzheimer: destruir lasgplacas seniles y estimular
la proteccion de las células nerviosas.

Esperanza por partida doble

Los resultados fueron publicados en 2006 en la revista
Molecular Psychiatry y destacados por Nature Neuroscien-
ce, una de las principales publicaciones mundiales en la
materia. El paso siguiente, explica Inestrosa, es probarlos
en seres humanos, para lo cual cuentan con apoyo del
Programa Fondef de CONICYT. Al ser un producto natural,

Una vida de investigacion
El biclogo celular Nibaldo Inestrosa se-
fiala que hay grandes cientificos chilenos
que han estimulado la formacién de nue-
vas generaciones de investigadores. Des-
taca, por ejemplo, a Federico Leighton,
Eduardo Bustos, Sigmund Fischer y Joa-
quin Luco, entre otros. Fue en homenaje
a este Ultimo académico, que Inestrosa
bautizé el Centro de Regulacion Celular
y Patologia Joaquin V. Luco, fundado en
1999 con apoyo del Programa Fondap de
CONICYT.

Es en este centro donde hoy se estudian
patologias como el mal de Alzheimer, que
afecta en Chile a 100 mil individuos y en
el mundo a mds de 25 millones de per-
sonas. Tan sélo en Estados Unidos los
costos directos e indirectos del mal su-
peran US$ 148 mil millones anuales. Las
investigaciones que se realizan en el cen-
tro liderado por Inestrosa podrian arrojar
una luz de esperanza para una condicion
en cuya comprension se avanza, pero en
la que siguen existiendo enigmas.

Nibaldo Inestrosa

hay menos regulaciones en su estudio por parte de la'Ad-
ministracion de Alimentos y Farmacos de EE.UU.

En tanto, otra esperanza ha surgido en la lucha contra el
Alzheimer. Desde 2007, el apoyo del Programa de Finan-
ciamiento Basal de CONICYT ha permitido al CRCP estudiar
la Andrographis paniculata, planta de la India usada por la
medicina india ancestral. Se estudia su potencial impacto
en enfermedades autoinmunes, como la esclerosis mdlti-
ple, el lupus o la artritis. Hasta el momento, los estudios
del doctor Inestrosa evidencian resultados aln mejores
que la hierba de San Juan en el tratamiento de los ratones
con Alzheimer.
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a fibrosis se presen do un
ocurren en el mundo. bombear
tejidos del cuerpo, h:
reemplazadas por tejido
se tornen rigidos y dejen de
ocurre en muchos o6rga 0 de los misculos
explica Enrique Branda is. Originalmen-
Fondap de Regulacion e forman los
investiga mecanismos pa to permitiria
hasta hoy no cuenta con tra s, derivd en
e ellas es la
El investigador sefiala com 0s, los que
en Chile la de higado uedas y mueren antes
de alcohol o de u | -
sis. Ademas, existe la '
hipertension, proble: a con la distrofia,

Centro de Regulacion Celular y Patologia “Dr. Joaquin V.
Luco”.
Centro Basal de Envejecimiento y Regeneracion

Instituciones Asociadas
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no es la causa de muerte,
el deterioro de la calidad
es ese aspecto el que

Los ratones
En el laboratori
bajan incansa
turales cont

la camiseta
camente pe

un gimnasi
investigad
impacto de las

Por ahora, el desafio

ductos al alcance de las

cion de patentes para su
esperanzas de los enfermos d
también el apoyo del Progra
subvencion entregada por la A
Muscular (MDA) de EE.UU.

Aliviando el sufrimiento

De tener éxito, se tratarfa de un enfoque revolucionz
investigador explica que su equipo investiga lo que ocu
rre en los masculos porque es un ambito que dominan y
cuentan con un buen modelo para el estudio: los atléticos
ratones. Ademas, las moléculas que gatillan la fibrosis son

3C

Una vocacion de servicio confirmada

Cuando atin estaba en el colegio, Enrique Brandan y su amigo
Aldo, en un improvisado experimento, intentaron esterilizar fras-
cos de vidrio en una olla a presion. El resultado no fue el espe-
rado, pero -aunque provocaron serios destrozos en el laboratorio
de Quimica- la experiencia da cuenta del temprano y explosivo
interés por la ciencia de Brandan.

No obstante, dudé si queria dedicar el resto de su vida a trabajar
como cientifico. Por ello, al obtener su Licenciatura en Biolo-
gia Brandan comenzo a trabajar como investigador asociado.
“Queria lavar matraces o lo que fuera, para ver coémo era hacer
ciencia de verdad”, explica. Este camino lo llevé a la Universidad
de Vanderbilt, en EE.UU., un periodo de gran sacrificio personal,
pero que le permitié constatar que la ciencia le gustaba.

Desde entonces su carrera ha sido metedrica. A su regreso a
Chile realizé un doctorado en la Universidad Catélica y en EE.UU.
hizo el postdoctorado. Al cabo de dos afios y pese a tener una
importante oferta para radicarse en Norteamérica, volvio a Chile
ya que -como egresado de la educacion superior gratuita- “sen-
tia que le debia algo a mi pais”. Una decision que sus estudian-
tes agradecen, ya que el profesor Brandan ha sido elegido en
dos ocasiones como “el mejor académico” por la Federacion de
Estudiantes de la Universidad Catdlica.
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na triste enfermedad, que en gran parte de los ca-
sos tiene un desenlace fatal: el cancer es la se-
gunda causa de muerte en Chile. El afio 2003, fue
responsable del 24% del total de las muertes, segin INE.
Datos de la Escuela de Salud Pdblica de la Universidad
de Chile revelan el aumento de la incidencia: en 1980, 98
pacientes morian por cada 100 mil habitantes, cifra que en
1998 llegd a 119 muertos por cada 100 mil. Este aumento
es el mas alto entre las todas las enfermedades en Chile.

A estos sombrios datos se suman los altisimos costos de
la enfermedad: estimaciones de los Institutos Nacionales
de Salud (NIH) de Estados Unidos sefialan que en 2003
se gastaron US$ 190 mil millones en la enfermedad, de
los cuales US$ 64 mil millones correspondieron a costos
médicos directos.

Atacando a la segunda causa de
muerte en Chile

Un golpe directo

al CANCET

Desde fines de los 80, el cancer ha sido el centro del tra-
bajo cientifico de Alfonso Gonzélez, doctor en Biologia de
la Universidad Catélica, quien estudia la interaccién de las
células -especificamente de sus paredes y los elementos
que las componen- con el medio o entorno.

Nuevas terapias del cancer

Para hacer frente al cancer, uno de los procedimientos
estandar es la radioterapia, que dafia el material genético
(ADN) de la célula tumoral y la lleva a una fase de apopto-
sis, es decir, muerte celular programada. Este tratamiento
tiene fuertes efectos negativos en las células sanas y en el
resto del organismo.

Responsable del
Proyecto

Alfonso Gonzalez. PhD en Ciencias Bioldgicas, mencion en Biologia
Celular, U. Catélica. Investigador del Centro de Regulacion Celular
y Patologia.
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Alfonso Gonzdlez

Las nuevas terapias contra el cancer buscan atacar es-
pecificamente a la célula maligna, dejando intactas a las
células sanas. Gonzalez busca controlar los receptores en
las células que responden al factor de crecimiento. Las cé-
lulas leen los cambios que ocurren en su entorno a través
de los llamados receptores, que se ubican en las paredes
celulares y que funcionan como verdaderas cerraduras. En
los tumores, el funcionamiento de estos receptores se ve

alterado. El factor de crecimiento, sustancia que -como
una llave- se conecta con el receptor, ordena a las células
crecer, dividirse y proliferar en forma desmedida.

En los fundamentos de la estrategia de Gonzalez esta el
hecho de que la célula tumoral, literalmente, se hace adicta
a las sefales del factor de crecimiento. La apuesta es blo-
quear a los receptores de dichas senales para que el tumor
muera mediante dos tipos de drogas genéricas: un farmaco
bloquearia la capacidad del receptor en las paredes de las
células malignas de acoger estas sefiales; el otro bloquea
la senal que emite el receptor y que hace que en el entorno
celular aumente el factor de crecimiento. Hasta el momento,
los resultados clinicos han mostrado 30% de efectividad.

El investigador, ademas, descubrié una forma de mover
el receptor de la superficie de la célula hacia el interior
de la misma. Esto implica bloquear la sefial del receptor
mediante un mecanismo inédito. Tal como dice el desta-
cado cientifico, es como hacer que la célula se “trague”
el receptor, inhibiendo la capacidad del tumor de seguir
creciendo y reduciendo, potencialmente la capacidad del
mismo de resistir y mutar.
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