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EOITORIAL —

‘ ‘ La Revista LEO esta en su edicion

XLIX. Este es un momento en el que todo
estda cambiando mucho debido a la
tecnologia, sociedad y forma en que
producimos. La inteligencia artificial, la
automatizacién y los sistemas digitales
estdn cambiando la manera en que
trabajamos, aprendemos, nos
comunicamos y nos relacionamos con
los demas. Por lo tanto, debemos
preguntarnos no solo qué puede hacer
la tecnologia, sino también para qué se
utiliza, quiénes se benefician de ella y
cémo afecta la vida de las personas.

Esta edicion de la revista se centra en el
tema de la “Ingenieria con propdsito". Se
trata de disenar sistemas que ayuden a
la gente y que sean justos y sostenibles
en esta era tecnolégica. Queremos
reflexionar sobre la responsabilidad de
los ingenieros en la construccién de una
sociedad mejor. Sabemos que innovar
no solo se trata de crear soluciones
eficientes, sino también de considerar
cémo afectan a la sociedad, la ética y el
medio ambiente. Queremos que el
progreso tecnolégico sea algo que
realmente beneficie a todos.

En esta ediciéon, hablamos sobre cémo
estdn cambiando el trabajo, las
tecnologias inteligentes, los entornos
conectados, el desarrollo cientifico y
espacial, la sostenibilidad, la equidad y
los desafios éticos que vienen con el
avance de Ila medicina. También
tenemos un reportaje especial llamado
“Qué nos hace humanos en la era
tecnoldgica?", en el que reunimos
diferentes perspectivas para reflexionar
sobre los valores y capacidades
humanas que debemos preservar en
este momento de cambios.

Mediante entrevistas, reportajes,
columnas de opinién y contenido de
divulgacién, queremos acercar estas
discusiones a la comunidad universitaria

de una manera interdisciplinaria, critica
y accesible. Los invitamos a leer esta
edicion con curiosidad, a cuestionar
como disenamos y utilizamos la
tecnologia, y a imaginar una ingenieria
que siempre tenga en cuenta a las
personas y su bienestar.

A través de esta edicién, buscamos
mostrar que la ingenieria no consiste
Unicamente en desarrollar soluciones
eficientes, sino también en comprender
las consecuencias que estas pueden
tener en la sociedad. Por eso,
consideramos fundamental que cada
avance tecnolégico incorpore criterios
de inclusién, responsabilidad y respeto
por la dignidad humana.

Esperamos que estas paginas permitan
abrir nuevas preguntas y
conversaciones dentro de la comunidad
universitaria. Mas que entregar
respuestas definitivas, queremos invitar
a pensar en el futuro que estamos
construyendo y en cémo la ingenieria
puede convertirse en una herramienta
al servicio de una sociedad mas
equitativa, sostenible y humana.

~ Equipo Revista LEO
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PROFESORA

Profesora Laboratorio de Emprendimiento
Organizacional, USACH

Desde hace mas de cuarenta semestres, el Laboratorio de Emprendi-
miento Organizacional ha sido un espacio donde nuestras y nuestros
estudiantes de Ingenieria Civil Industrial ponen a prueba, semestre a
semestre, su capacidad de leer el presente y anticipar el futuro. Cada
numero de esta revista es, en el fondo, un ejercicio de esa misma mo-
tivacion: mirar los problemas de nuestra época con una mirada pros-
pectiva y sistémica, y buscar en ellos una oportunidad para disenar
soluciones con sentido humano.

Este semestre, esa mirada se detiene en un fenébmeno que ya no po-
demos observar desde la distancia: la irrupcién de la inteligencia arti-
ficial y las tecnologias inteligentes en el trabajo, las ciudades, la cien-
cia, la produccién y, en definitiva, en la manera en que nos
relacionamos como sociedad. La tematica que convoca esta edicion
“Ingenieria con propdsito: sistemas socioproductivos para el bienestar
y laequidad en la era tecnolégica” no es una consigna abstracta. Es un
espaclio de conversaciones en que nuestras y nuestros estudiantes lle-
varon a cabo con rigor y honestidad académica a lo largo de un se-
mestre completo de investigacion, entrevistas y reportajes.

| En estas paginas encontrara un recorrido que va desde la automatiza-
| cion del trabajo y la reconversiéon d1§ competencias, hasta los desafios
| éticos del uso de la inteligencia artificial; desde las ciudades inteligen- N ; < < S
A . 2 % uestra empresa, Revista LEO, esta encargada del area de Comunicaciones y Desa-
| tes pensadas para la realidad chilena, hasta la tecnologia espacial llo Edi I'OI | equi . conf dg di g onesy. |
H como fuente de soluciones para problemas terrestres como la crisis rro o'E Itorial. El equipo esta con ormado por 9 estudiantes de Ingenieria Civi In—
| hidrica; desde la sostenibilidad y la economia circular en los procesos dustrial (3 mujeres y 6 hombres), quienes trabajan colaborativamente en la planifi-
productivos, hasta una pregunta que atraviesa todo el nUmero y que cacioén, investigacion, redaccioén, edicién y publicacién de la revista del Laboratorio

quizas sea la mas importante de todas: qué es lo que debemos preser-
var de lo humano cuando la tecnologia avanza mas rapido que nues-
tra capacidad de reflexionar sobre ella.

de Emprendimiento Organizacional (LEO).

Quiero destacar el trabajo de todos los estudiantes del LEO de este Durante el semestre, desarrollamos reportajes, entrevistas, columnas de opinién y
semestre, en particular los que conformaron la empresa a cargo de contenidos informativos vinculados con la tematica transversal: “Ingenieria con pro-
gasﬁ?af)e%{ogiggg%iigsl? gigeétli%%grgr?t';gugt'{arglfgiafigﬁgflggargaeergeer% pésito:'di'seﬁo de sisFemas socioproductivos para el bien'estar y la equidac! enla era
participacion de cada entrevistado que quiso compartir desde su ex- tecnoldgica”. Ademas, colaboramos con las empresas Simposio y Coloquios, desti-
periencia y pensamiento con la generosidad de quien cree en la for- nando una seccién de la revista a difundir sus actividades, encuentros y principales
macion de las nuevas generaciones. Ese dialogo intergeneracional es, aportes. También coordinamos la participacién de especialistas y organizamos los

para mi, uno de los mayores logros del modelo LEO: no se aprende
Ingenieria solamente resolviendo ecuaciones, sino también apren-
diendo a escuchar, a preguntar y a poner en palabras problemas com-
plejos para un publico amplio. Para fortalecer la calidad del producto final, contratamos a un disefiador, encargado

Como profesora conductora de este Laboratorio, celebro una vez méas de la propuesta visual y diagramacién, y a un editor, responsable de revisar la redac-

el trabajo de quienes hicieron posible esta edicion, y los invito a leerla cién, coherencia y calidad de los textos. Nuestro objetivo es ofrecer a la comunidad
? . . . . ., . o .

con la misma curiosidad y compromiso con que fue escrita: como una universitaria una publicacion atractiva, rigurosa y reflexiva, que promueva el pensa-

oportunidad para pensar, desde la ingenieria, en sistemas sociopro- miento critico sobre el impacto de la ingenieria y la tecnologia en la sociedad.
ductivos qlue pongan el bienestar y la equidad de las personas en el
centro de la era tecnoldgica que ya estamos viviendo.

contenidos segun los capitulos definidos.
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Muestra empresa, Comunicacion y Multimedia,
esta encargada del area de difusién. El equipo
esta conformado por 8 estudiantes (6 mujeres y
2 hombres), quienes trabajan de manera
colaborativa para llevar a cabo cada proyecto.

Muestra principal funcién es recopilar y
gestionar informacion sobre los Coloquios v el
Simposio (como tematicas, expositores y
horarios) para difundirla de forma clara a través
de nuestras diferentes redes sociales. Ademnas,
somos responsables de la grabacion v
transmision en vivo de los eventos, asegurando
el correcto funcionamiento de los equipos
audiovisuales mediante pruebas técnicas
previas de sonido, proyeccién y presentacion.
También realizamos registros fotograficos vy
audiovisuales para generar  contenido
dinamico, como entrevistas breves que luego
editamos y publicamos con el fin de ampliar el
alcance de las actividades.

Otra de nuestras tareas es la produccion de
vodcasts que cuentan con Premios Macionales
como invitados, cuyos testimonios se
relacionan con la tematica transversal del LEO.
Para ello, contratamos a wuna productora
audiovisual externa y, una vez editadas las
grabaciones, nos encargamos de suU
publicacién en YouTube y de su posterior
difusién en nuestras plataformas digitales.

EMPRESA COMUNICACION
Y MULTIMEDIA

]
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EMPRESA FOMENTO

Muestra empresa, Fomento, estad encargada del
area de gestion de financiamiento, auspicios,
patrocinios y estandares de calidad. El equipo
estd conformado por 9 estudiantes (2 mujeres y
7 hombres), quienes trabajan de manera

colaborativa para llevar a cabo cada proyecto.

Muestra organizacion se dedica a asegurar la
sustentabilidad econémica del Laboratorio de

Emprendimiento Organizacional (LEC)
mediante la gestion, captacion ¥
administracion de recursos financieros,

promoviendo un uso eficiente, transparente y
responsable de los fondos para apoyar el
desarrollo de los distintos proyectos de las
empresas que conforman el laboratorio. Nos
encargamos de financiar al menos el 50% de los
presupuestos de las distintas UEO, gestionar
auspicios vy patrocinios con instituciones
publicas y privadas, desarrollar estrategias de
recaudacion de fondos y fortalecer alianzas que
permitan obtener recursos econdmicos,
materiales o estratégicos para contribuir al

cumplimiento de los objetivos de cada area.

Adermnas, ewvaluamos vy negociamos las
propuestas de financiamiento presentadas por
las empresas del LEO, estableciendo estandares
de calidad que permitan asegurar la viabilidad,
organizacion y correcta ejecucion de cada
proyecto, promoviendo una gestion ordenada
de los recursos y apoyando la mejora continua

dentro del laboratorio.

EMPRESA SIMPOSIO

Muestra empresa, Simposio, estd encargada del
area de Produccion y Logistica del evento de
cierre del Laboratoric de Emprendimiento
Organizacional (LEOQ)., El equipo esta
conformado por 7 estudiantes (5 mujeres y 2
hombres), quienes trabajan de manera
colaborativa para llevar a cabo cada proyecto.

Mos dedicamos a transformar los objetivos
académicos del laboratorio en una experiencia
real, dinamica y de alto estandar. Nos
encargamos de seleccionar e invitar a
expositores alineados con nuestro eje
conceptual: “Ingenieria con propdsito: diserio
de sistemas socioproductivos para el bienestar
y la equidad en la era tecnolégica”.
Gestionamos el contacto directo con ellos y
lideramos sus reuniones de preparacion
técnica.

En paralelo, administramos el presupuesto para
cotizar v contratar a los proveedores clave de
catering e intervencién cultural. Asimismo,
coordinamos la logistica operativa del dia del
evento: disefiamos el cronograma, recibimos a
las autoridades y asistentes, y gestionamos el
traslado de los invitados. Asi, garantizamos un
encuentro formal que cumpla con los mas altos
estandares corporativos y universitarios.

Muestra empresa, Coloquios, estd encargada
del area de organizacién y desarrollo de
espacios de didlogo, difusion y vinculacion
académica. El equipo estd conformado por 9
estudiantes (4 mujeres y 5 hombres), quienes
trabajan de manera colaborativa para planificar,
coordinar y ejecutar coloquios y conversatorios
orientados al intercambic de conocimientos
entre estudiantes, docentes e invitados

externos.

A lo largo del semestre, definimos tematicas de
interés, coordinamos expositores Y
gestionamos la logistica necesaria. Ademas,
fortalecemos la comunicacion entre los
participantes, fomentando el respeto, la
inclusion y el pensamiento critico para
enriquecer el aprendizaje a través del didlogo.
Para asegurar el cumplimiento de los objetivos,
distribuimos responsabilidades y realizamos
reuniones de planificacién, seguimiento vy
evaluacién. También colaboramos con ofros
equipos cuando se requiere un esfuerzo
conjunto, fortaleciendo el sentido de

comunidad.

NMuestro principal objetivo es contribuir al
desarrollo académico y personal de los
estudiantes. Buscamos que cada cologuio sea
una oportunidad para ampliar conocimientos,
fortalecer habilidades comunicativas vy
promover una participacion activa en la vida
universitaria, aportando al crecimiento integral

de toda la comunidad.

EMPRESA COLOQUIOS

1
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A lo largo de la historia, los avances tecnoldgi-
cos han transformado |la manera en que las
personas viven, se comunican y trabajan. Cada
nueva tecnologia modifica procesos, redefine
funciones y genera nuevas expectativas sobre
las habilidades que requieren los trabajadores.
En algunos casos, estas innovaciones permiten
optimizar tareas y aumentar la productividad,;
en otros, sustituyen actividades que anterior-
mente dependian de la intervencién humana.

Si bien la automatizacién de procesos produc-
tivos existe desde hace décadas, el desarrollo
reciente de la Inteligencia Artificial Generativa
(GenAl) representa un cambio particularmente
significativo. A diferencia de tecnologias ante-
riores, estas herramientas son capaces de crear
textos, imagenes, cdédigos y otros contenidos
digitales a partir de instrucciones escritas en
lenguaje natural, ampliando su impacto a
areas que tradicionalmente se consideraban
exclusivamente humanas.

La incorporacién acelerada de estas tecnolo-
gias en empresas, instituciones y espacios
educativos estd transformando la forma en
gue se organiza el trabajo, se desarrollan com-
petencias profesionales y se gestiona la infor-
macion. Al mismo tiempo, plantea importan-
tes desafios relacionados con el empleo, la
adaptacion laboral, la ética y la privacidad. Este
capitulo busca explorar estas transformaciones
desde una mirada critica, analizando cémo la
inteligencia artificial puede contribuir al desa-
rrollo y la innovacion sin perder de vista el bien-
estar de las personas y la construccion de siste-
mas Mas justos y equitativos.

13



SUBTEMA'1

AUTOMATIZAGION Y DESPLAZAMIENTR
LABORAL

La inteligencia artificial esta transformando el mundo laboral al modificar tareas,
procesos y competencias, que durante anos parecian estables. Su incorporacion
permite automatizar actividades repetitivas, reducir tiempos y aumentar la pro-
ductividad, pero también genera incertidumbre sobre el desplazamiento de
empleos, la reorganizacion de los equipos y el surgimiento de nuevas funciones
profesionales. Por ello, el debate ya no consiste Unicamente en determinar qué
trabajos podrian desaparecer sino también, en comprender coémo cambiaran, y
qué oportunidades se creardan y ademas, quiénes podran acceder a ellas.

En este contexto, serd funda-
mental la adaptacién de traba-
jadores, estudiantes, empresas
e instituciones educativas, . El
desafio serd aprovechar la inteli-
gencia artificial, para mejorar la
calidad del empleo y liberar
tiempo destinado a tareas me-
cénicas, evitando que su imple-
mentacién se utilice exclusiva-
mente para reducir costos o
precarizar las condiciones labo-
rales. Para profundizar en estas
transformaciones, conversamos
con Cristébal Valenzuela, co-
fundador y CEO de Runway, so-
bre el impacto de la IA en el tra-
bajo, las nuevas competencias
profesionales y la responsabili-
dad de las empresas frente a
esta transiciéon tecnoldgica.

La inteligencia artificial estd modificando las tareas,
competencias y formas de organizacion del trabajo
Fotografia: Pavel Danilyuk / Pexels.

. Desde su experiencia en Runway, ;como esta transformando la inte-
ligencia artificial la cadena de produccién audiovisual, y qué procesos
creativos considera que estan experimentando los mayores cambios?

Lo que estd cambiando es el costo de intentar. Antes, entre una idea y una
imagen en pantalla habia semanas de preproduccion, equipos, presupuestos.
Hoy puedes probar esa idea en minutos. Eso no elimina la cadena de produc-
cion, la comprime: preproduccion, previsualizacién y postproduccion empie-
zan a fundirse en un solo proceso iterativo. Los mayores cambios estan en las
etapas donde antes se gastaba tiempo en ejecucién técnicay no en decisiones
creativas. La IA es una nueva camara. Y como toda camara nueva, primero la
usamos para imitar lo que ya existia, y después alguien inventa un lenguaje
nuevo con ella. Estamos en esa segunda parte.

14 | Revista LEO USACH

Il. Cuando hablamos de automatizacion, ¢la IA esta desplazando roles
tradicionales o esta creando nuevas categorias de empleo que antes
no eran posibles?.

Las dos cosas, y siempre ha sido asi. Cuando aparecié la cdmara, los retratistas
pensaron que era el fin de la pintura. Lo que aparecié fue la fotografia, el cine
y millones de empleos que nadie podia imaginar. Antes del CGI no existian los
artistas de efectos visuales. Hoy ya vemos roles nuevos: gente que dirige mo-
delos en vez de operar software, equipos de dos personas haciendo lo que an-
tes requeria veinte. El error es medir el futuro con las categorias laborales del
pasado. Los roles que dependen de ejecutar una técnica repetitiva, van a cam-
biar. Los que dependen de criterio, gusto y saber qué historia contar, valen
mMas que nunca.

IV. {Qué sectores industriales considera que estan siendo mas trans-
formados por la IA y qué caracteristicas los hacen mas vulnerables o
adaptables a estos cambios?

Cualquier industria cuyo producto final sean pixeles: cine, publicidad, televi-
sion, videojuegos, diseno, arquitectura. Y mas alla de lo creativo, cualquier sec-
tor que necesite simular el mundo antes de actuar en él, desde robdtica hasta
ciencia. Lo que hace a un sector adaptable no es su tamano ni su presupuesto,
es su relacion con la experimentacion. Las industrias acostumbradas a adoptar
herramientas nuevas cada década se adaptan rapido. Las que confunden el
proceso con el resultado, las que creen que su valor esta en como se hacen las
cosas y no en lo que producen, son las que mas sufren.

V. Desde una perspectlva socwlaboral, cde qué manera la integracion
de IA puede mejorar la calidad del empleo, y en qué casos podria pre-
carizarlo o reducir el valor de ciertas habilidades laborales?.

Mejora el empleo cuando le quita a la gente el trabajo que nadie eligié hacer:
el rotoscoping cuadro por cuadro, los renders de doce horas, la version numero
cuarenta del mismo asset. Eso libera tiempo para el trabajo por el que la gente
entrd a esta industria. El riesgo de precarizacidn aparece cuando las empresas
usan la tecnologia solo para reducir costos y no para producir mas y mejor. Esa
es una decision de gestion, no una propiedad de la tecnologia. Y si, algunas
habilidades puramente técnicas van a perder valor de mercado, como pasé
con revelar pelicula o editar en moviola. Lo que no pierde valor es saber por
gué una imagen funciona y otra no.

¢Qué habilidades deberian desarrollar estudiantes y trabajadores
para adaptarse a un mercado laboral cada vez mas dinamico, automa-
tizado e hibrido?.

Aprender a aprender. Es la unica habilidad que no caduca. Las herramientas
gue uses en cinco anos probablemente no existen hoy, asi que apegarse a un
software especifico es una mala apuesta. Lo segundo es el gusto: la capacidad
de distinguir lo bueno de lo mediocre. Cuando cualquiera puede generar mil
imagenes, el valor esta en saber cual elegir y por que. Y lo tercero, curiosidad
genuina por experimentar. Los mejores usuarios de Runway no son los mas
técnicos, son los que prueban cosas sin pedir permiso. Yo estudié economia
antes de llegar al arte y la tecnologia.

‘ ‘ Esa idea de que tu formacion define tu techo , ,
es exactamente lo que hay que abandonar.

15



SUBTEMA 2

REGONVERSIONLABORAL Y NUEVAS
GOMPETENGIAS TEGNOLOGIGAS.

Amplificar, no reemplazar: El nuevo pacto entre el profesional y la maquina.

La inteligencia artificial ya interviene en procesos de estudio, creaciéon y toma de
decisiones. Su avance ha instalado temores sobre el reemplazo de puestos de
trabajo, pero también una discusidon mas profunda: (qué deben aprender las
personas para mantenerse vigentes?, ;como tienen que responder las universi-
dadesy bajo qué criterios las empresas deberian incorporar estas herramientas?.
Para abordar estas preguntas,en la Revista LEO se conversd con Angel Izurieta
y Nicolas Copano. Desde la transformacidon empresarial y la comunicacién digi-
tal, respectivamente, ambos coinciden en que la IA no elimina la necesidad del
aporte humano, pero si obliga a redefinirlo. Aprender de manera continua, veri-
ficar la informacidén, formular mejores preguntas y conservar el criterio propio
aparecen como condiciones centrales para enfrentar el trabajo que viene.

NEOAS GOPAN

ANGEL IZURIETA

Vicepresidente de Huawei Cloud para
América Latinay ex CEO de Google Cloud
Chile, especialista en transformacion digi-
tal e |nteI|genC|a artificial.

Fotografia: cortesia de Angel Izurieta /
archivo personal.

Angel lzurieta, Vvicepresidente de
Huawei Cloud para Latinoamérica, ex
Country Manager de Google Cloud
Chile e ingeniero civil industrial, cuen-
ta con mas de 25 afos de experiencia
liderando procesos de transformacién
digital e innovacidén tecnolégica.

16 | Revista LEO USACH

Comunicador, presentador, productor eje-
cutivo y escritor, especializado en medios
digitales, tecnologla e inteligencia artifi-
cial.

Fotografia: cortesia de Nicolds Copano /
archivo personal.

Nicolas Copano es periodista, comuni-
cador, creador de medios digitales y
autor de : “Que no te pille la maquina”,
obra que acerca la inteligencia artificial
al publico general desde una perspec-
tiva practica.

(¢

. LAIA COMO AMPLIFICADORA DEL TRABAJO HUMANO.

Durante anos, la conversacion tecnolégi-
ca estuvo dominada por la automatiza-
cion y la eficiencia. Para Angel lzurieta,
esa lectura resulta hoy insuficiente. Tras
liderar procesos en Accenture, EY, Google
Cloud y Huawei Cloud, su visidén evolucio-
no desde entender la tecnologia como
una herramienta de optimizacién hacia
reconocerla como un catalizador del po-
tencial humano.

El cambio, explica, consiste en pasar de la
eficiencia operacional a la “amplificacién
de nuestras capacidades”. Desde esta
perspectiva, el futuro laboral no se reduci-
ria solamente a maquinas que sustituyen
personas. La diferencia estaria en profe-
sionales capaces de utilizar la IA, para am-
pliar su creatividad, tomar decisiones es-
tratégicas con mayor precisién y liberar
tiempo de las tareas repetitivas.

Nicolas Copano llega a una conclusién si-
milar desde una preocupacioén distinta:
hacer que la inteligencia artificial deje de
ser un lenguaje reservado de ingenierosy

programadores. Esa fue la motivacién de
su libro “Que no te pille la maquina”, con-
cebido como una guia accesible para
trasladar la discusion tecnoldgica a la
vida cotidiana.

Copano describe la IA como un “copiloto”
gue puede automatizar lo mondtono y
permitir que las personas dediquen mas
tiempo a pensar, crear y conectar con
otros. Sin embargo, el uso de estas herra-
mientas no garantiza por si solo una me-
jora. La productividad dependera tam-
bién de la capacidad humana para
decidir qué tareas delegar, revisar los re-
sultados y definir el propdsito con el que
se utiliza la tecnologia.

Las perspectivas de ambos entrevistados
desplazan el debate desde el reemplazo
hacia la colaboracién. La IA puede trans-
formar la ejecucién del trabajo, pero si-
gue siendo necesario que las personas
establezcan los objetivos, evaluen la infor-
macién y asuman la responsabilidad por
las decisiones tomadas.

‘ ‘ El mundo laboral de los préximos anos no se
tratara de maquinas reemplazando personas”.

— Angel Izurieta

Il. APRENDER A APRENDER: EL DESAFIO DE LA EDUCACION.

Si la informacién puede obtenerse en se-
gundos, memorizar deja de ser la princi-
pal medida del conocimiento. lzurieta, va-
lora el rigor analitico de su formacion
como ingeniero civil industrial, pero sos-
tiene que el paradigma cambié. La com-
petencia fundamental es ahora aprender
a aprender y mantener una curiosidad
constante.

El conocimiento acumulado durante los
anos de estudio o trabajo, continua sien-
do una base importante, aunque ya no
basta por si solo. El valor se traslada a sa-
ber formular preguntas relevantes, cons-
truir buenos prompts y evaluar critica-
mente las respuestas generadas. Esto
requiere agilidad para actualizar lo apren-
dido y adaptarlo a problemas que todavia
no tienen una solucién establecida.
Copano analiza esta transformacién des-
de una posicidn particular: cuenta con
dos décadas de experiencia en medios y,
al mismo tiempo, se encuentra comple-
tando su titulo universitario. Esa doble ex-
periencia le permite observar, tanto las
exigencias profesionales como las limita-
ciones de una educacion todavia centra-
da en memorizar datos.

— Angel Izurieta

Entre las competencias necesarias identi-
fica el pensamiento critico, la curaduria
de informacién y un enfoque que deno-
mina Warm-Tech: la capacidad de utilizar
alta tecnologia, sin perder la dimensién
humana. Desde esta mirada, dominar
una herramienta no seria suficiente, si no
se comprende el contexto cultural y social
en el que serd aplicada.

Ambos entrevistados, coinciden en que
las universidades deberian asumir un pa-
pel mas activo frente a estos cambios.
Izurieta propone que se conviertan en la-
boratorios de experimentacién, capaces
de fomentar la resolucién de problemas
complejos, la adaptabilidad y el aprendi-
zaje practico. Copano, por su parte, plan-
tea que las instituciones educativas no
deberian competir con la capacidad de
procesamiento de una maquina, sino for-
talecer la estrategia, el criterio y la empa-
tia.

En un entorno donde las respuestas pue-
den obtenerse rapidamente, ensenar a
formular buenas preguntas, contrastar
informacién y argumentar se vuelve una
responsabilidad educativa central.

La competencia fundamental para mi hoy es aprender a aprender”.
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lll. ADOPTAR IA SIN RENUNCIAR A LA ESTRATEGIA.

La incorporacion de inteligencia artificial
no garantiza por si misma una transfor-
macién positiva. lzurieta identifica un
error frecuente en las organizaciones: tra-
tar la IA como una solucién magica o im-
plementarla en areas aisladas, sin rela-
cion con la estrategia general de la
compania.

Muchas empresas adoptan herramientas
para no quedar fuera de la tendencia,
pero lo hacen antes de asegurar una in-
fraestructura de datos adecuada o de
preparar culturalmente a sus equipos.
Cuando la organizacién parte por la tec-
nologia y no por la necesidad que busca
resolver, la implementaciéon puede agre-
gar complejidad sin generar un valor con-
creto.

La recomendacion de lzurieta es comen-
zar siempre por el problema de negocioy
no por la tecnologia en si. A partir de alli,
resulta necesario fortalecer las bases de
datos, conectar la informacién de las dis-
tintas areas y gestionar el cambio dentro
de los equipos.

Poner a las personas en el centro significa
capacitarlas y explicar de qué manera la
herramienta podria potenciar su trabajo.

La adaptacion no deberia recaer unica-
mente en cada trabajador, sino que tam-
bién requiere acompanamiento y partici-
pacién dentro de las organizaciones.

En el uso individual aparece un riesgo
equivalente. Copano lo denomina “abdi-
cacion total”: delegar a la IA no solo la eje-
cucién de una tarea, sino también el crite-
rio con el que debe evaluarse. La facilidad
con que un modelo produce un texto
convincente, puede llevar a confundir
una respuesta probable con una verdad
comprobada.

La pérdida de voz propia, los sesgos y la
falta de verificaciéon forman parte del pro-
blema. Por eso, Copano propone tratar a
la IA como a un pasante brillante pero
inexperto: Util para rebotar ideas, resumir
y estructurar, pero siempre sujeto a revi-
sion.

La edicidn final, la éticay la decisidén sobre
qué informacién utilizar deben permane-
cer bajo responsabilidad humana. En este
punto, emplear una herramienta no dis-
minuye necesariamente la responsabili-
dad profesional, sino que exige compren-
der también sus limites.

‘ ‘ La IA es una maquina de probabilidades,
no una enciclopedia infalible”.

— Nicolas Copano

IV. LA VENTAIJA QUE NO SE AUTOMATIZA.

Para quienes se preparan para ingresar al
mundo laboral, el titulo universitario con-
tinua siendo relevante, pero ya no repre-
senta el final del aprendizaje. lzurieta lo
define como un punto de partida. En un
escenario de cambio acelerado, la ventaja
competitiva no dependera Unicamente
de lo que una persona sabe hoy, sino tam-
bién de su capacidad para absorber,
guestionar, desaprender y volver a apren-
er.

Experimentar con nuevas tecnologias for-
ma parte de esa preparaciéon. Sin embar-
go, lzurieta insiste en que el dominio téc-
nico debe avanzar junto con las
habilidades humanas. Liderar, conectar
con otros y construir soluciones con pro-
posito seguiran siendo capacidades valio-
sas, incluso, cuando cambien las herra-
mientas disponibles.

Copano entrega una advertencia comple-
mentaria: no hay que temerle a la tecno-
logia, pero tampoco utilizarla como una
excusa para dejar de pensar. Su propues-
ta es que los estudiantes se conviertan en
“directores de orquesta”. profesionales

— Nicolds Copano
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capaces de automatizar procesos tedio-
sos, para concentrar su energia en la es-
trategia, la creatividad y la comprensién
del entorno.

Las respuestas de lzurieta y Copano, per-
miten observar la reconversion laboral
como una responsabilidad compartida.
Las personas necesitan aprendizaje con-
tinuo y pensamiento critico; las empresas
deben vincular la IA con problemas reales
y acompanfar el cambio cultural; y las uni-
versidades tienen que crear espacios
donde experimentar, equivocarse y resol-
ver desafios complejos.

Desde la Ingenieria con Propdsito, la
transformacion no deberia evaluarse so-
lamente por la velocidad o la productivi-
dad que genera. También importa si for-
talece la autonomia, amplia
oportunidades y orienta la innovacion ha-
cia necesidades reales.

La pregunta ya no es Unicamente ; ;cuan-
to puede hacer una maquina?, sino ; qué
rrlwlundo laboral se decide construir con
ella?.

‘ ‘ Aporten valor desde su humanidad”.

SUBTEMA 3

1A, DATOS PERSONALES Y SEGURIDAR

EMPRESARIAL.
E GIROHAGIA MODELOSLOGALES.

La incorporacion de inteligencia artificial en empresas e instituciones no solo
plantea desafios técnicos, sino también juridicos y éticos. Cuando una persona
Ingresa datos personales, documentos internos o informacion de terceros en
una herramienta publica, la organizaciéon puede perder el control sobre la finali-
dad, almacenamiento, trazabilidad y eventual reutilizacién de esos anteceden-
tes. El riesgo, por tanto, va mas alla de una posible filtracion: también involucra
el cumplimiento de los derechos de acceso, rectificacidon, supresion y oposicion,
ademas de las obligaciones que establece la nueva normativa chilena sobre pro-
tecciéon de datos.

Este subtema examina qué informacion deberia mantenerse fuera de estas pla-
taformas, en qué situaciones una empresa tendria que descartar el uso de |IA y
qué ventajas ofrecen los modelos privados o locales. Para profundizar en estas
materias, conversamos con Jessica Matus Arenas, abogada especialista en pro-
teccion de datos y ciberseguridad y directora de Privacidad y Proteccion de Da-
tos en Magliona Abogados, quien explica por qué la eficiencia tecnolégica no
basta para justificar el tratamiento de informacién personal y qué condiciones
deben cumplirse para utilizar estas herramientas de manera licita, segura y res-

G 1 TS

Abogada especialista en proteccion de datos y ci-
berseguridad, y directora de Privacidad y Proteccion
de Datos en Magliona Abogados.

Fotografia: cortesia de Jessica Matus / archivo personal

l. ¢Cuales son los principales
riesgos de seguridad y privaci-
dad asociados al ingreso de da-
tos personales en herramientas
de 1a y qué categorias de infor-
macion deberian restringirse
estrictamente en el ambito cor-
porativo?
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Desde el punto de vista juridico, el riesgo
gue mas se menciona es la filtracién, pero
no es el mas relevante. Cuando un traba-
jador ingresa datos personales en una he-
rramienta de IA de uso publico, lo que
ocurre en términos legales es una comu-
nicacién de datos a un tercero que la em-
presa no ha evaluado, no ha contratado
como encargado y sobre cuya finalidad
de tratamiento no tiene control. La Ley
21.719 exige que ese vinculo conste en un
mandato escrito, con instrucciones espe-
cificas y prohibicién de subcontratar sin
autorizacion. Un formulario web abierto
no satisface ninguno de esos requisitos,
aunque el proveedor sea reputado y el
dato nunca se filtre.

De ahi se derivan los riesgos concretos:
pérdida del control de la finalidad, porque
el dato puede usarse para entrenar o me-
jorar el servicio; imposibilidad de trazar
donde quedd el dato, lo que compromete
el ejercicio de los derechos de acceso,
rectificaciéon y supresioén; retencién en re-
gistros de conversacion y revision huma-
na; y transferencia internacional sin base

habilitante, materia regulada en los ar-
ticulos 27 y 28 y que a partir del 1 de di-
ciembre de 2026 exige nivel adecuado o
cldusulas contractuales tipo aprobadas
por la Agencia.

En cuanto a categorias, hay tres bloques
que deberian quedar fuera de herramien-
tas publicas por regla general. Primero,
los datos sensibles del articulo 2 letra g):
salud, perfil biolégico, datos biométricos,
situaciéon socioecondémica (que la ley chi-
lena calificé expresamente como sensi-
ble), origen étnico o racial, afiliacion poli-
tica, sindical o gremial, convicciones
ideolégicas o religiosas, vida sexual,
orientacién sexual e identidad de género.
Segundo, los datos de nifios, niflas y ado-
lescentes. Tercero, y este suele omitirse
en las politicas internas, los datos de ter-
ceros que la empresa trata en calidad de
encargada: informacién de clientes de
sus clientes, sobre la cual no tiene facul-
tad de decisidon y cuyo ingreso a una he-
rramienta externa constituye derecha-
mente un incumplimiento contractual,
ademas de una infraccion legal.

Il. ¢Qué aspectos del funcionamiento arquitecténico y de entrena-
miento de los LLM deben comprender las organizaciones antes de uti-
lizarlos para el tratamiento de datos personales?

Hay cuatro cuestiones técnicas con con-
secuencias juridicas directas.

La primera es la distincidén entre entrena-
miento e inferencia. Son operaciones de
tratamiento distintas, con finalidades dis-
tintas, y muchas veces con responsables
distintos. Un contrato que autoriza el uso
del modelo no autoriza automaticamente
que las entradas alimenten su entrena-
miento. Esa clausula debe leerse y nego-
ciarse, y su ausencia es hoy uno de los ha-
Ilazgos mas frecuentes en revision.

La segunda es que un modelo no es una
base de datos. No hay una fila que se pue-
da ubicar y borrar. Si un dato personal
guedd incorporado en los pardmetros du-
rante el entrenamiento, el derecho de su-
presién del articulo 7 y el de rectificaciéon
del articulo 6 se vuelven de cumplimiento
técnicamente incierto. La Comisién de
Implementaciéon ya advirtié esta dificul-
tad al recomendar que la Agencia distin-
ga entre entornos productivos y de res-
paldo, con medidas graduales como la
seudonimizacién y la segregacioén. El pro-
blema en modelos entrenados es de la
misma naturaleza, pero mas severo.

La tercera es la opacidad y la no determi-
nacion. El articulo 14 ter letra |) obliga a in-
formar la existencia de decisiones auto-
matizadas y entregar informacién
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significativa sobre la |6gica aplicada. El
articulo 8 bis, en su inciso final, exige ade-
mas asegurar el derecho a obtener una
explicacion, a la intervencién humana, a
expresar el punto de vista y a solicitar la
revision de la decisién. Si la organizacién
no puede reconstruir por qué el sistema
produjo determinado resultado, no esta
en condiciones de cumplir esas obliga-
ciones, y esa incapacidad no es la excusa.

La cuarta, es que el modelo rara vez es la
superficie de riesgo principal. Todo el ser-
vicio que rodea el modelo lo es, como re-
gistros de prompts, plazos de retencién,
revision humana de muestras, subencar-
gados, ubicacion de los servidores, inte-
graciones con repositorios internos. La
mayoria de los incidentes de datos perso-
nales asociados a |IA ocurren en esa capa
de servicio. Por ello se debe evaluar la ar-
quitectura completa, y no solo la eleccién
del modelo.

Por otra parte, y basado en el principio de
calidad del articulo 3 letra d), los datos
personales deben ser exactos, completos,
actuales y pertinentes. Un sistema que
genera afirmaciones plausibles pero fal-
sas sobre una persona identificada no se-
ria un problema de "alucinaciones", sino
un tratamiento que infringe ese principio
y que podria generar responsabilidad.

lll. (Bajo qué criterios una empresa deberia desestimar el uso de IA
para el tratamiento de datos personales, aun cuando prometa eficien-

cia, automatizacion o innovacion?

Habria que preguntarse para qué finali-
dad, sobre qué datos, con qué efectos y
sobre qué personas usar IA, y en ese sen-
tido, los criterios son bastante nitidos.

Se debe desestimar cuando no existe
base de licitud para esa finalidad especi-
fica. El consentimiento y las cinco hipdte-
sis del articulo 13 (obligacién legal, ejecu-
cion de contrato, interés legitimo,
defensa de un derecho, y datos econémi-
co-financieros del Titulo Ill) agotan las al-
ternativas. Si el proyecto no calza en nin-
guna, la eficiencia esperada es
juridicamente irrelevante.

Se debe desestimar cuando la evaluacién
de impacto arroja un riesgo alto que no
puede mitigarse (articulo 15 ter). Esa eva-
luacién es obligatoria, entre otros casos,
ante evaluacién sistematica de aspectos
personales basada en decisiones auto-
matizadas con efectos juridicos significa-
tivos, y ante tratamiento masivo o a gran
escala. Es previa al inicio de las operacio-
nes, no un informe que se redacta des-
pués de comprado el sistema. Cuando la
evaluacioén se hace en serio y el riesgo re-
sidual sigue siendo alto, el resultado legi-
timo es no ejecutar el proyecto.

IV. Desde la perspectiva de los derechos de los titulares, ¢qué princi-
pios deben garantizarse frente al uso de IA, especialmente en privaci-
dad, consentimiento, transparencia y autodeterminacion informativa?

Desde la reforma constitucional de 2018,
la proteccién de datos personales es un
derecho fundamental auténomo en el ar-
ticulo 19 N° 4 de la Constitucion, distinto
del derecho a la vida privada. Eso significa
gue la proteccién no depende de que la
informacion sea intima o secreta, alcanza
a datos perfectamente ordinarios, porque
lo que se protege es el control de la per-
sona sobre la informacién que le concier-
ne. Esa es la autodeterminacién informa-
tiva, y es la que el uso de IA tensiona con
mayor fuerza, porque los sistemas de per-
filamiento infieren atributos que la perso-
na nunca entrego.

Los principios de la proteccién de datos
(articulo 3) aplican integramente, y los
gue mas se resienten en contextos de IA
son tres. La finalidad, porque la I6gica de
estos proyectos es reutilizar datos reco-
lectados para otra cosa; la ley admite fines
compatibles, pero compatible no signifi-
ca conveniente. La proporcionalidad, por-
gue el sistema tiende a pedir todo lo dis-
ponible, cuando el estandar legal es lo
necesario, adecuado y pertinente. Y la
transparencia, que el articulo 14 ter con-

Se debe desestimar cuando la organiza-
cion no puede garantizar las salvaguar-
das del articulo 8 bis frente a decisiones
que producen efectos juridicos o afectan
significativamente al titular. Si no hay in-
tervencién humana real, ni capacidad de
explicar, ni mecanismo de revisién, la de-
cisiéon automatizada no puede desplegar-
se.

Se debe desestimar, ademas: cuando el
proveedor no acepta las obligaciones
como encargado (muchos ofrecen sélo
contratos de adhesién que no contem-
plan esas obligaciones o se reservan usar
las entradas para entrenar sus modelos);
cuando no es posible acreditar la licitud
del tratamiento (esa carga esta radicada
por ley en el responsable); y cuando el sis-
tema exige recolectar mas datos de los
estrictamente necesarios, en contraven-
cién al principio de proporcionalidad.

Un criterio transversal aplicable seria eva-
luar si la ganancia de eficiencia queda in-
tegramente en la organizacién y el riesgo
integramente en el titular, en ese caso, la
ponderacidon ya estaria resuelta en contra
del proyecto. En el fondo, eso es lo que
mide el test de proporcionalidad.

creta en un deber de informar la existen-
cia de decisiones automatizadas y la 16gi-
ca aplicada, no de publicar una politica
genérica.

Sobre el consentimiento, quiero ser preci-
sa, porque es donde mas se equivoca la
practica. El consentimiento no es la base
preferente ni la mas protectora; con fre-
cuencia es la mas débil. El articulo 12 pre-
sume que no ha sido libremente otorga-
do cuando el responsable lo recaba en el
marco de un contrato o servicio en que
esa recoleccidon no era necesaria. En el
ambito laboral esa presuncién es espe-
cialmente relevante porque la asimetria
entre empleador y trabajador hace muy
dificil sostener que el consentimiento fue
libre. Una empresa que basa en el con-
sentimiento del trabajador un sistema de
monitoreo o evaluacién algoritmica esta
construyendo sobre un fundamento fra-
gil, y probablemente deberia estar anali-
zando si tiene o no interés legitimo, con la
ponderacién documentada que eso exi-

ge.

Finalmente, el catalogo de derechos

21



CIV. |

debe ser operativo: acceso, rectificacion, supresion, oposicién, portabilidad,
bloqueo del articulo 8 ter, y oposicion a decisiones automatizadas. La Comi-
sion de Implementacion fue explicita en que la eventual ausencia de guias in-

terpretativas de la Agencia no suspende ni limita la exigibilidad de estos dere-

chos desde el 1 de diciembre de 2026.

V. ¢Qué ventajas ofrecen los modelos de IA locales, privados o integra-
dos en entornos corporativos seguros frente a herramientas publicas
en la nube, en términos de control, trazabilidad y resguardo de la in-

formacion?

Un despliegue local o en entorno privado
permite determinar con certeza si los da-
tos alimentan o no el entrenamiento;
controlar los registros y los plazos de re-
tencién; auditar quién accedié a qué y
cuando, lo que hace posible acreditar el
funcionamiento de las medidas de segu-
ridad cuando el articulo 14 quinquies
pone esa carga probatoria en el responsa-
ble ante un incidente; segmentar accesos
y aplicar seudonimizacién y cifrado, que
la ley menciona expresamente; y, no me-
nor, mantener los datos en territorio na-
cional, evitando el régimen de transferen-
cia internacional en un escenario donde
la Agencia probablemente no tendra el
listado de paises adecuados al momento
de entrar en vigor la ley, y deba revisar y
gp:'obar las clausulas contractuales mo-
elo.

Dicho eso, corresponde advertir que la lo-
calizacién es una medida de seguridad y
de control, no es una base de licitud. Un
modelo local no vuelve licito un trata-
miento que carece de fundamento en el
articulo 12 0 13. No exime de la evaluaciéon
de impacto del articulo 15 ter, y tampoco
de informar la légica aplicada. No con-
vierte en proporcionado un perfilamiento
excesivo, ni en explicable una decisién
opaca. Y el riesgo de uso interno indebido
(acceso desmedido de personal propio a
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bases sensibles) puede incluso aumentar
cuando el sistema esta integrado a los re-
positorios corporativos.

Hay ademas un costo que se subestima a
veces, al internalizar la infraestructura, la
organizaciéon asume integramente el de-
ber de seguridad del articulo 14 quin-
quies, que exige confidencialidad, integri-
dad, disponibilidad y resiliencia,
capacidad de restauracién y verificaciéon
periddica de la eficacia de las medidas.
Ese estandar no baja porque el servidor
sea propio. Para muchas organizaciones
medianas, un proveedor externo bien
contratado ofrece mejores garantias efec-
tivas que un despliegue interno mal man-
tenido. Y conviene notar que buena parte
de lo que se llama “local” es, en rigor, in-
fraestructura dedicada sobre nube publi-
ca, lo que reordena los riesgos pero no los
elimina.

La formulacién que me parece correcta
es que los modelos locales resuelven un
problema de infraestructura y de control.
El problema de gobernanza, es decir, qué
finalidad persigo, con qué fundamento,
sobre quién recae el riesgo y quién res-
ponde por la decisiéon, sigue completo, y
Fs el que determina si el tratamiento es
icito.
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Las tecnologias inteligentes forman parte de
un proceso de transformacién que esta cam-
biando la manera en que habitamos las ciuda-
des, interactuamos con nuestros hogares y de-
sarrollamos nuestro trabajo. Gracias a la =
conectividad, el analisis de datos, la inteligen- » :

cia artificial y la automatizacioén, hoy es posible = )
disenar soluciones capaces de anticipar pro- _
blemas, optimizar recursos y apoyar la toma de /\ ]
decisiones en tiempo real, generando nuevas i
oportunidades para mejorar la calidad de vida

de las personas.

iy . En Chile, estos avances representan una opor-
| : tunidad para abordar desafios relacionados

: con el desarrollo urbano, la inclusidn, la seguri-
Y ENTORNOS COR dad y el bienestar. Sin embargo, su verdadero
CONECTADOS

potencial no depende Unicamente del nivel de
desarrollo tecnoldgico, sino de su capacidad
para responder a las necesidades de las perso-

= nas y adaptarse a las distintas realidades socia-
L ——— les y territoriales del pais.
==~

En este contexto, la ingenieria cumple un rol
fundamental al impulsar soluciones que inte-
gren innovacion, sostenibilidad y una mirada
centrada en las personas. A través de los si-

guientes reportajes y una columna de opinion, H . ™

este capitulo reune la visidon de especialistas = ; T
provenientes del ambito académico, publico y ﬂ > FoN
privado, quienes reflexionan sobre cémo las -ﬁ; e 44
smart technologies pueden contribuir al desa- ¢ A 0

rrollo de un Chile mas inteligente, inclusivo, se- r_Ju

guro y orientado al bienestar de la sociedad.
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SUBTEMA1

DEL MODELO ASIATIGD ALAREALIDAD
GHILENA; APRENDIZAJES PARA
 GDADES MAS INTELIGENTES

Las ciudades enfrentan hoy desafios cada vez mas complejos relacionados con
la movilidad, la sostenibilidad y la gestidn eficiente de sus recursos. En este con-
texto, el concepto de ciudades inteligentes ha adquirido relevancia como una
forma de integrar tecnologia e innovacion para mejorar la calidad de vida de las
personas. Diversos paises asiaticos se han consolidado como referentes en esta
materia gracias al desarrollo de soluciones urbanas que combinan planificacion,
infraestructura y transformacién digital.

A partir de estas experiencias, dos especialistas analizan aprendizajes que nos
pueden aportar los paises de oriente al contexto chileno y cémo la ingenieria
puede contribuir al desarrollo de ciudades mas inteligentes, sostenibles y cen-
tradas en las personas.

JOAQUINSAEL

Antropdlogo Social de la Universidad de

RODRIGO MARTIN

Doctor en arquitectura y ciudad inteli-
gente de Auckland University of Techno- Chile y Magister en Estudios Internaciona-
logy, Postitulo en Transporte Urbano en la les. Diplomado en Estudios Chinos IEI U.
Universidad de Tokio y Subdirector de de Chile.

Smart City Lab USACH.
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I. MAS QUE TECNOLOGIA: APRENDER DE LOS REFERENTES ASIATICOS

Durante las Uultimas décadas, paises
como Singapur, Japén, Corea del Sur vy,
mas recientemente, China, se han conso-
lidado como referentes mundiales en el
desarrollo de ciudades inteligentes. La
incorporaciéon de tecnologias digitales,
sensores, plataformas de gestién y siste-
mas de informacién ha permitido opti-
mizar la movilidad, los servicios publicos
y la planificacién urbana. Sin embargo,
para nuestros entrevistados, el principal
aprendizaje que Chile puede extraer de
estas experiencias no radica Unicamente
en la tecnologia, sino en la forma en que
estos paises han articulado politicas pu-
blicas, planificacion e innovaciéon para
responder a las necesidades de sus habi-
tantes.

En este sentido, Rodrigo Martin destaca
gue casos como Singapur y Hong Kong
demuestran el potencial que tienen he-
rramientas como el Internet de las Cosas,
la inteligencia artificial y las plataformas
digitales para mejorar la gestiéon urbana.
No obstante, enfatiza que "el aprendizaje
critico radica no solo en la adopcién tec-
noldgica, sino en la capacidad de adaptar
estas soluciones a las particularidades lo-
cales", considerando factores culturales,
sociales y territoriales propios de cada
pais.

Desde una perspectiva complementaria,
Joaquin Sdez plantea que el interés de
estudiar estas experiencias radica en
comprender los procesos politicos, socia-
les e institucionales que permitieron su

desarrollo, mas que en replicar sus solu-
ciones tecnoldgicas. A su Juicio, mas que
replicar proyectos especificos, Chile de-
beria comprender los procesos que per-
mitieron consolidar estas experiencias y
evaluar cuales de sus aprendizajes pue-
den dialogar con la realidad nacional.

El desafio no es copiar el modelo, sino
construir uno propio

Aunque las experiencias asidticas ofre-
cen valiosos aprendizajes, ambos espe-
cialistas coinciden en que su adaptacién
al contexto chileno exige mucho mas
que incorporar nuevas tecnologias. Las
diferencias institucionales, culturales y
sociales obligan a construir un modelo
propio, capaz de responder a las necesi-
dades y caracteristicas de cada territorio.
Rodrigo Martin sostiene que uno de los
principales desafios es fortalecer la go-
bernanzay la confianza entre la ciudada-
nia y las instituciones. Desde su expe-
riencia en Japodn, explica que muchas de
las soluciones implementadas funcionan
gracias a una cultura de colaboraciény a
la continuidad de las politicas publicas,
por lo que afirma que la principal barrera
para Chile "no es econédmica, sino cultu-
ral. En la misma linea, Joaquin Sdez
plantea que los referentes asiaticos res-
ponden a contextos historicos y adminis-
trativos muy distintos al chileno, por lo
que cualquier adaptacién debe recono-
cer esas diferencias y evitar replicar solu-
ciones de manera automatica, privile-
giando aquellas que dialoguen con la
realidad local.

ILUNA CIUDAD INTELIGENTE TAMBIEN DEBE

SER UNA CIUDAD ABIERTA

Para ambos especialistas, el desarrollo de
ciudades inteligentes solo tiene sentido
cuando la tecnologia esta al servicio de
las personas. Mas que incorporar disposi-
tivos o plataformas digitales, el desafio
consiste en utilizar estas herramientas
para responder de forma mas eficiente,
transparente e inclusiva a las necesida-
des de la ciudadania.

En este contexto, Rodrigo Martin propo-
ne avanzar hacia el concepto de Open
Smart City, un modelo basado en tecno-
logia, datos abiertos, gobierno abierto y
participacion ciudadana. A su juicio, "no
basta con que una ciudad sea tecnoldgi-
camente sofisticada"; las soluciones de-

— Rodrigo Martin

ben responder a problemas reales, forta-
lecer el vinculo entre instituciones y co-
munidad, y favorecer el uso de tecnolo-
gias abiertas que eviten depender de un
unico proveedor.

Esta visidon se complementa con la de
Joaquin Saez, quien sostiene que el de-
sarrollo urbano debe construirse desde
las particularidades de cada territorio y
con una participacién activa de las co-
munidades, de modo que el éxito de una
ciudad inteligente se mida por su capaci-
dad para mejorar la calidad de vida de las
personasy no por la cantidad de tecnolo-
gia que incorpora.

...no basta con que una ciudad sea tecnolégicamente sofisticada”
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I1l. INGENIERIA CON PROPOSITO PARA CIUDADES CENTRADAS EN

LAS PERSONAS

Al proyectar el futuro de las ciudades in-
teligentes en Chile, ambos expertos coin-
ciden en que la tecnologia no puede
constituir un fin en si mismo. Su verdade-
ro valor depende de que contribuya a re-
ducir brechas, fortalecer la inclusiéon y
mejorar la calidad de vida de las perso-
nas, especialmente de aquellos grupos
gue histéricamente han enfrentado ma-
yores dificultades para acceder a oportu-
nidades y servicios urbanos.

Desde esta perspectiva, Rodrigo Martin
sostiene que la ingenieria con propdsito
implica desarrollar soluciones que res-
pondan a las necesidades reales de las
comunidades. En sus palabras, es nece-
sario "desarrollar tecnologias y sistemas
qgue mejoren la calidad de vida de las
personas, especialmente de las comuni-

dades mas vulnerables", promoviendo
ciudades sostenibles, resilientes y "em-
paticas". Asimismo, plantea que el éxito
de una ciudad inteligente no deberia
medirse por la cantidad de sensores o
plataformas implementadas, sino por "su
capacidad para generar un impacto posi-
tivo en la calidad de vida, la cohesién so-
cial y la equidad".

Para Joaquin Saez, el principal aprendi-
zaje de los referentes asiaticos es com-
prender que la tecnologia debe estar su-
bordinada a un proyecto de ciudad
compartido por la sociedad. Desde esa
perspectiva, una ciudad inteligente no
deberia definirse por la cantidad de tec-
nologia que incorpora, sino por su capa-
cidad para responder a las necesidades
de las personas.

SUBTEMA 2

EOPAGIS INTELIGENTES,

blUDAD Y EQUIDAD

Las ciudades evolucionan constantemente para responder a nuevas
necesidades, incorporando tecnologias que buscan mejorar la movili-
dad, optimizar los servicios y hacer mas eficiente la gestidén urbana. Sin
embargo, el verdadero desafio no estd unicamente en innovar, sino en
asegurar que esos avances beneficien a todas las personas y contribu-
yan a reducir las brechas que aun existen entre los distintos territorios

y comunidades del pais.

Dos especialistas nos comparten sus perspectivas sobre el desarrollo de
espacios inteligentes y el papel que la innovacidn, la planificacidon urba-
nay el enfoque territorial pueden desempenar para construir ciudades
mas inclusivas, equitativas y centradas en las personas.
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Preguntarse como pueden desarrollarse
los espacios inteligentes para contribuir
al bienestar y la equidad en las distintas
realidades urbanas de Chile, antes que
nada, obliga a mirar de frente lo que ya
ha ocurrido cuando el pais ha intentado
responder esa pregunta bajo el paradig-
ma dominante de las Smart Cities. La
evidencia no es alentadora. Las interven-
ciones "inteligentes" implementadas en
Santiago no necesariamente han produ-
cido transformaciones significativas en
escala, inversion ni diseno urbano. Mas
bien, han producido algo parecido a un
placebo urbano: una accién performati-
va capaz de mejorar la percepcion ciuda-
dana sobre la modernidad de la ciudad,
sin alterar las condiciones materiales de
desigualdad que la atraviesan. Un place-
bo cura porque el paciente cree que
cura. Ese es el riesgo mas profundo de
"hacer inteligente" un espacio urbano:
gue la sensacién de progreso sustituya al
progreso mismo.

Este resultado no ha sido casual, sino el
efecto de una légica narrativa en la que
actores tecnoldgicos convencen a las au-
toridades de que problemas profunda-
mente sociales —la segregacion, la inse-
guridad, la crisis ambiental, la falta de
cuidado, la movilidad precaria— son, en
el fondo, problemas tecnicos resolubles
con datos y plataformas. Esa traduccidén
es el verdadero mecanismo de captura:
mientras la desigualdad territorial se
siga leyendo como un déficit de senso-

bUNTAG

¢cCOomo pueden desarro-
llarse los espacios inteli-
gentes para contribuir al
bienestar y la equidad de
las personas en las distin-
tas realidades urbanas de
Chile?

Del placebo tecnoldgico al territorio que decide

Por: Paola Jirén, Doctora en Planificacién Urbana

de The London School of Economics and Political

Science. Ex presidenta del Consejo Nacional de

Desarrollo Territorial. Académica de la Facultad

cét; ,_IArquitectura y Urbanismo de la Universidad de
ile

res o de innovacion digital, o la seguri-
dad se intente resolver solamente con
camaras de vigilancia, entre otros, la pre-
gunta sobre qué ciudad queremos y
para quién ya habra sido respondida de
antemano por quienes venden la solu-
cion. Este patrén ha sido estructural a la
manera en que el concepto ha circulado
en Chile: dominado por empresas priva-
das e instituciones de innovacién y trans-
formacién digital, funcionando como na-
rrativa de fomento tecnoldgico antes
gue como politica urbana orientada al
bienestar.

Frente a esto, pensar los espacios inteli-
gentes desde la equidad exige un des-
plazamiento epistemoldgico: dejar de
preguntar cobmo aplicar tecnologia a un
territorio para preguntar qué necesita
ese territorio, en su historia concreta,
para tener un futuro mas justo, y solo
después —como decisidon colectiva—
evaluar si alguna tecnologia sirve a ese
proposito. Esta inversiéon cambia todo lo
qgue sigue. Cambia la escala de analisis:
Santiago metropolitano, una ciudad in-
termedia atada a agendas de competiti-
vidad, y los territorios rurales o de alta
movilidad migrante no son variaciones
de un mismo problema técnico, sino rea-
lidades con légicas de desigualdad, cui-
dado y acceso irreductibles entre si. Nin-
gun modelo replicable desde arriba
puede responder a la vez a esas realida-
des sin caer en el mismo monismo que
ya fracaso.
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Cambia también quién decide. Si el cir-
cuito que hizo circular el concepto en
Chile estuvo protagonizado por empre-
sas y agencias de innovacion, la alterna-
tiva exige incorporar, con poder de de-
cision real, a quienes sostienen la vida
cotidiana del territorio: organizaciones
vecinales, personas cuidadoras, usua-
rias del transporte publico, habitantes
de las periferias que la narrativa Smart
rara vez menciona. Y cambia el criterio
de éxito: no la cantidad de plataformas
instaladas, sino si las personas que pue-
den moverse, cuidar y ser cuidadas, ha-

NGI0S INTELIGEN

Artlculacmn, datos y
equidad en el terrltorlo

Por: Solange Arredondo, Ingeniera Comercial
de la USACH, Gerenta de Sé Santiago Smart
City y Curadora de contenidos en eventos de
ciudades inteligentes en Chile.

La trayectoria del programa Sé Santia-
go nos ha dejado una leccién funda-
mental: la tecnologia, por si sola, no
hace inteligente a una ciudad; lo que
verdaderamente le otorga ese caracter
es su capacidad para poner a las perso-
nas en el centro de su desarrollo.

Al reflexionar sobre cdmo los espacios
inteligentes pueden contribuir al bien-
estary a la equidad en |la Regidon Metro-
politana, es imprescindible abandonar
la visibn puramente tecnocéntrica y
adoptar una perspectiva humana, inte-
gradora, técnica y adaptada a la com-
plejidad urbana de nuestra metrépolis.
Santiago es una metrépolis de marca-
dos contrastes.

Las brechas de infraestructura, la frag-
mentacién urbana y las profundas de-
sigualdades entre nuestras comunas
nos obligan a disefar soluciones que
no sean de "talla Unica". Para que la in-
novaciéon sea un motor de equidad, el
primer paso es enfocar la tecnologia en
responder a los dolores cotidianos de
las comunidades, abordando de forma
integral nuestros tres ejes estratégicos:
movilidad sustentable, seguridad—
que abarca tanto la seguridad ciuda-
dana como la ciberseguridad— y resi-
liencia ambiental.
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bitar con dignidad y decidir sobre su
propio futuro urbano.

Ninguna de estas condiciones se cum-
ple automaticamente por incorporar
tecnologia, ni se descarta por prescin-
dir de ella. Quizas la tarea mas urgente
no sea disenar el préximo espacio inte-
ligente, sino preguntar de cada inter-
vencion: ¢transforma efectivamente la
desigualdad, o solo mejora la percep-
cion de que algo cambia? Distinguirlo,
con honestidad, es la condicién minima
para que el territorio inteligente no sea,
otra vez, un placebo con mejor relato.

<—

Mientras en un sector de la capital la
prioridad puede ser la gestion eficiente
del transito y la electromovilidad, en
otro, un espacio inteligente se traduce
en paraderos iluminados y seguros, o
bien en sistemas de alerta comunitaria
para prevenir el delito y resguardar la
tranquilidad de los barrios. Paralela-
mente, en una ciudad hiperconectada,
la ciberseguridad se vuelve indispensa-
ble para proteger los datos de las per-
sonasy asegurar la infraestructura criti-
ca urbana. La inteligencia urbana debe
actuar como un puente de equidad
que nivele la cancha y cierre las bre-
chas histdéricas que separan a nuestras
comunas.

A esta fragmentacion social se suman
urgencias climaticas insoslayables.
Aungue hayamos registrado precipita-

ciones recientemente, no podemos ol-
vidar que la Region Metropolitana en-
frenta una crisis hidrica sostenida des-
de hace 15 anos, acompanada por
episodios de calor extremo cada vez
mas frecuentes e intensos. Frente a
ello, los espacios inteligentes deben
convertirse en herramientas activas de
sostenibilidad ambiental: desde siste-
mas de gestidn eficiente del agua ur-
bana y monitoreo del aire, hasta el di-
seno de infraestructura apta para
mitigar el impacto térmico. El bienes-
tar de las y los santiaguinos esta direc-
tamente ligado a la capacidad de
nuestra metropolis para adaptarse al
cambio climatico.

El desarrollo de estos entornos requie-
re una gobernanza colaborativa de
cuadruple hélice. El modelo de articu-
lacion que impulsamos desde Sé San-
tiago —uniendo al sector publico, la
empresa privada, la sociedad civil y la
academia— es la clave para garantizar
gue las soluciones perduren y se adap-
ten a las necesidades reales del territo-
rio. La innovacién urbana no se concibe

desde un escritorio; el bienestar se co-
crea en la ciudad, sumando la mirada
técnica y critica de nuestras universi-
dades.

En definitiva, los espacios inteligentes
en la Regién Metropolitana deben con-
solidarse como plataformas de articu-
lacion, gestion e integracion territorial
basadas en evidencia. No se trata de la
cantidad de sensores que instalemos,
sino de cdmo usamos los datos y la tec-
nologia para tomar mejores decisiones
publicas, resguardar a las personas y
devolverles tiempo y tranquilidad. La
ciudad es el espacio fisico donde des-
plegamos nuestras ideas, nuestras in-
novaciones, nuestras tecnologias y
nuestros suenos, y donde alcanzamos
el bienestar que anhelamos para todas
las personas. Desde Sé Santiago, invi-
tamos a la academia, a las institucio-
nes y a cada habitante a sumarse acti-
vamente desde su rol a este desafio
compartido de construir un Santiago
mas inteligente, pero también mas
amable, seguro, integrado y humano.

SUBTEMA 3

HOGARES INTELIGENTES,

HGLASON Y ANTONOMIA

Los avances en tecnologias conectadas estan abriendo nuevas oportunida-
des para mejorar la vida cotidiana de las personas. En el caso de las personas
con discapacidad, los hogares inteligentes pueden convertirse en un apoyo
para realizar distintas actividades con mayor autonomia e independencia.

Sin embargo, su verdadero impacto no esta dado solo por la innovacién tec-
noldgica. Para que estas soluciones sean realmente utiles, deben disenarse
considerando criterios de accesibilidad, usabilidad e inclusién, de modo que
respondan a las necesidades de las personas y contribuyan a su bienestar.

Una especialista vinculada al desarrollo de tecnologias para la salud y la inclu-
siéon analiza cémo la ingenieria puede contribuir a disenar soluciones que
promuevan una vida mas autdnoma, accesible y centrada en las personas.
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I. LA AUTONOMIA COMIENZA
CON UN DISENO PENSADO
PARA LAS PERSONAS

Las tecnologias conectadas han amplia-
do las posibilidades para que las perso-
nas con discapacidad puedan desenvol-
verse con mayor independencia en su
vida cotidiana. Sin embargo, su verda-
dero aporte no radica Uunicamente en
automatizar tareas, sino en entregar he-
rramientas que permitan mantener la
autonomia, reducir barreras y mejorar la
calidad de vida respetando siempre la
dignidad de quienes las utilizan.

Desde esta perspectiva, Carla Taramas-
co explica que uno de los principales de-
safios es desarrollar soluciones que
acompafnen a las personas sin invadir su
privacidad. En este sentido, destaca el
potencial de los Ambientes de Vida
Asistida (Ambient Assisted Living), que
mediante sensores conectados permi-
ten identificar cambios en los patrones
habituales de actividad para anticipar
posibles deterioros funcionales o situa-
ciones de riesgo. Como sefala, estas
tecnologias buscan que las personas
"puedan permanecer en el lugar donde
han elegido vivir, conservando su inde-
pendencia y reduciendo situaciones de
riesgo".

La especialista agrega que las tecnolo-
gias asistivas también pueden apoyar
tareas tan diversas como desplazarse

GARLA TARABNSGD

Directora del Instituto de Tecnologia para la
Innovacion en Salud y Bienestar de la Univer-
sidad Andrés Bello, Master en Ciencias Cogni-
tivas de la Ecole Normale Superieure.

dentro del hogar, recordar medicamen-
tos, comunicarse con otras personas o
solicitar ayuda en caso de emergencia.
Su proposito, no es reemplazar a las per-
sonas, sino entregarles mayores posibi-
lidades para decidir como desarrollar su
vida cotidiana.

Il. INNOVAR TAMBIEN SIGNIFICA DISENAR

TECNOLOGIAS ACCESIBLES

El desarrollo tecnolégico avanza con ra-
pidez, pero ello no garantiza que las solu-
ciones sean realmente Utiles para quie-
nes las necesitan. Para Carla Taramasco,
uno de los mayores desafios continda
siendo lograr que estas herramientas
sean accesibles desde el punto de vista
econdmico, pero también faciles de com-
prender y utilizar.

La investigadora advierte que muchas
soluciones son disefadas por personas
con un alto nivel de alfabetizacién digital,
sin considerar cémo interactuan con la
tecnologia quienes presentan distintas
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capacidades o menor experiencia con
dispositivos digitales. Por ello, sostiene
que "no basta con que una tecnologia
funcione correctamente. También debe
ser comprensible, intuitiva, facil de utili-
zar y requerir el menor numero posible
de acciones'".

A partir de esa experiencia, destaca el de-
sarrollo de QUIDA, un sistema de moni-
toreo no invasivo desarrollado junto a sus
usuarios. La iniciativa fue disenada para
integrarse de forma natural en la rutina
diaria, permitiendo registrar informacién
relevante sin modificar los habitos de las

I1l. TECNOLOGIA QUE PROTEGE SIN INVADIR

A medida que las tecnologias asistivas
recopilan informacién sobre la salud, la
movilidad y las actividades cotidianas de
las personas, surgen nuevos desafios re-
lacionados con la privacidad y el uso res-
ponsable de esos datos. Para Carla Tara-
masco, una solucidon verdaderamente
atil debe equilibrar innovacién, seguri-
dad y respeto por la dignidad de’ guienes
la utilizan.

En este sentido, plantea que las tecnolo-
gias asistivas deben sustentarse en evi-
dencia cientifica, proteger adecuada-
mente la informacién personal vy
privilegiar alternativas de monitoreo que

resulten lo menos invasivas posible.
Como explica, "una buena tecnologia
asistiva no es solo aquella que funciona
correctamente, sino aquella que puede
ser utilizada con confianza, que protege
a la persona, que se integra de manera
natural en su vida y que fortalece su ca-
pacidad de decidir y desenvolverse con
mayor independencia".

Asimismo, enfatiza que la accesibilidad
debe incorporarse desde el propio dise-
Ao, evitando que la tecnologia termine
creando nuevas barreras para quienes
precisamente busca apoyar.

IV. INGENIERIA CON PROPOSITO PARA UNA INCLUSION

Mas alla del desarrollo tecnolégico, Carla
Taramasco sostiene que el mayor desafio
de la ingenieria consiste en comprender
primero las necesidades de las personas
y, solo a partir de ellas, definir qué herra-
mientas pueden aportar una solucién. En
sus palabras, "la pregunta inicial no de-
beria ser, ¢que tecnologia podemos apli-
car?", sino "¢qué necesitan las personas
para desenvolverse con mayor autono-
mia, seguridad y dignidad?".

La especialista subraya que las personas
con discapacidad no constituyen un gru-
po homogéneo, por lo que las soluciones
deben construirse mediante procesos
participativos donde los futuros usuarios
intervengan desde las primeras etapas
del diseno. La experiencia desarrollada

con QUIDA refleja precisamente esa 16gi-
ca: una tecnologia pensada para inte-
grarse de manera discreta al entorno,
donde la privacidad y la dignidad fueron
consideradas requisitos fundamentales y
no limitaciones del proyecto.

Finalmente, Taramasco concluye que el
futuro de las tecnologias asistivas depen-
dera de la capacidad de la ingenieria
para trabajar de manera interdisciplina-
ria y mantener como principios centrales
la autonomia, la inclusiény el respeto por
las personas. Como resume, "la tecnolo-
gia no deberia obligar a las personas a
adaptarse a ella; deberia adaptarse a las
personas y contribuir a que puedan vivir,
participar y decidir con mayor libertad".

‘ ‘ la pregunta inicial no deberia ser, ;qué tecnologia
podemos aplicar?", sino "¢qué necesitan las personas
para desenvolverse con mayor autonomia, seguridad

y dignidad?"

— Carla Taramasco
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SUBTEMA 4

TECHOLOGIAS INTELIGENTES
PABALAEGUDADY PREVERGON

DERlEsG0LABORALES

La incorporacion de nuevas tecnologias esta transformando la manera en que las or-
ganizaciones previenen riesgos y promueven entornos de trabajo mas seguros. He-
rramientas como; sensores inteligentes, dispositivos portatiles (wearables) y siste-
mas de monitoreo en tiempo real, ofrecen nuevas posibilidades para anticipar
situaciones de riesgo y fortalecer la proteccidén de las personas. Ac3, el verdadero de-
safio no solo radica en incorporar estas tecnologias, sino en implementarlas de ma-
nera efectiva, que respondan a las necesidades de las organizaciones y de quienes
forman parte de ellas. Su desarrollo requiere equilibrar innovacioén, prevencién y
bienestar, asegurando que la tecnologia contribuya efectivamente a mejorar las con-

diciones de trabajo.

Especialistas vinculados a la prevencién de riesgos, la innovacién tecnoldgicay la in-
teligencia artificial, comparten sus perspectivas sobre el aporte de estas herramien-
tas para construir entornos laborales mas seguros y centrados en las personas.
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I. PREVENIR ANTES QUE REACCIONAR

La incorporacién de tecnologias inteligentes esta cambiando la forma de abordar la
prevencion de riesgos, al anticipar situaciones antes de que se conviertan en inciden-
tes.

Para Mabel Vidal, este escenario representa "un cambio de paradigma: pasar de ges-
tionar las consecuencias a anticipar las condiciones", explica que la inteligencia arti-
ficial permite proyectar necesidades de dotacién antes de que la falta de personal de-
rive en fatiga, estrés o una mayor exposicion al riesgo. En la misma linea, Leila
Mansurati destaca que herramientas como la analitica de datos y el monitoreo en
tiempo real, permiten detectar desviaciones de forma temprana y que "la tecnologia
no reemplaza el criterio del prevencionista; lo fortalece". A esta visidn se suma Luis
Stuven, quien sefala que tecnologias antes utilizadas solo en industrias especificas,
hoy en dia, se han masificado, contribuyendo a fortalecer la prevencién y proteger la
vida de las personas.

Il. EL VALOR DE LOS DATOS ESTA EN LAS DECISIONES

El desarrollo de tecnologias inteligentes ha permitido que las organizaciones recopi-
lan una cantidad, cada vez mayor de informacién sobre sus procesos y condiciones de
trabajo, pero estos datos sélo adquieren valor, cuando permiten tomar decisiones que
fortalezcan la prevencién y mejoren las condiciones laborales.

En este sentido, Mabel Vidal, destaca que la inteligencia artificial puede anticipar ne-
cesidades de dotacidn, detectar patrones de fatiga y optimizar la planificaciéon de tur-
nos, afirmando que "lo valioso no es solo el prondstico numérico, sino que permite
tomar decisiones mas humanas". Por su parte, Leila Mansurati resalta aplicaciones
como la realidad virtual, para capacitar trabajadores en escenarios de riesgo y plata-
formas digitales que facilitan el seguimiento de inspecciones e indicadores en tiempo
real. Luis Stuven coincide en que el desafio no es Unicamente disponer de informa-
cion, sino utilizarla de manera efectiva, planteando una pregunta que resume esta
idea: ";Qué hace la empresa con esos datos?". Mas que incorporar nuevas tecnologias,
sostiene que el reto esta en utilizarlas, para impulsar acciones concretas que permi-
tan reducir los riesgos y proteger a las personas.

I1l. EL MAYOR DESAFIO SIGUE SIENDO HUMANO

La incorporacién de nuevas tecnologias no garantiza por si sola una prevencién mas
efectiva. Su impacto depende de como las organizaciones las integren y de la con-
fianza que generen entre quienes las utilizan.

Para Leila Mansurati, "el principal desafio no es tecnoldgico, sino cultural”, ya que la
adopcidén de estas herramientas requiere liderazgo, capacitacion y una comunicaciéon
clara sobre su propdsito. Mabel Vidal complementa esta mirada sefialando que, ade-
mas de la calidad de los datos, resulta fundamental que las personas confien en los
algoritmos y los perciban como herramientas de apoyo, no de control. En tanto, Luis
Stuven enfatiza, que la tecnologia debe formar parte de un sistema de gestion de
riesgos soélido, capaz de fortalecer el trabajo preventivo sin reemplazar el criterio hu-
mano.

IV. INNOVAR PARA PROTEGER A LAS PERSONAS

El desarrollo de tecnologias inteligentes cobra sentido cuando su objetivo es mejorar
la seguridad, el bienestar y la calidad de vida de las personas.

En esta linea, Leila Mansurati sostiene que toda innovacién debe diseharse pensando
en quienes la utilizaran, simplificando procesos y reduciendo la exposicidon a riesgo-
s,'manteniendo siempre al trabajador como el centro de cada decisién". Luis Stuven
agrega que este propdsito también requiere fortalecer los sistemas de gestidon del
riesgo e Impulsar politicas publicas, que favorezcan una cultura preventiva dentro y
fuera de las organizaciones. Finalmente, Mabel Vidal, plantea que estas tecnologias
deben incorporar principios como, el disefio centrado en las personas, la transparen-
cia, la equidad, incluyendo la perspectiva de género, y la supervision humana.

En ese sentido, resume su visién con una reflexién que pone el foco en el impacto real
de la innovacion: "Creo que una buena tecnologia de este tipo se mide por algo sim-
ple:si al final del proceso las personas trabajan mas tranquilas, mas segurasy con ma-
yor dignidad, o no".
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A lo largo de la historia, mirar hacia las estrellas
ha sido el motor de las preguntas mas profun-
das de nuestra especie: quiénes somos, de
dénde venimos y hacia dénde vamos. Sin em-
bargo, en el siglo XXI, la exploracidn espacial y
las ciencias del cosmos han dejado de ser solo
una busqueda filoséfica o una competencia de
egos geopoliticos; hoy se consolidan como un
pilar estratégico indispensable para la supervi-
vencia de nuestra civilizacién. Los desafios que
enfrentamos en la Tierra, desde el colapso cli-
matico y la crisis hidrica global, hasta la profun-
da brecha en la conectividad y equidad territo-
rial, encuentran en la infraestructura espacial
un aliado inesperado, pero critico.

Este capitulo reune las voces de astronomos y
divulgadores que estan redefiniendo la rela-
cion entre la ciencia de frontera y el bienestar
social. A través de sus perspectivas, compren-
deremos que investigar el universo, no implica
dar la espalda a los problemas terrestres; por el
contrario, nos obliga a acelerar innovaciones
tecnoldgicas urgentes. Chile, poseedor de uno
de los patrimonios astrondmicos mas impor-
tantes del planeta debido a la pureza de sus
cielos nortinos, no es un mero espectador en
esta revoluciéon (Amar Diaz, M. G, 2025). Por el
contrario, se posiciona como un laboratorio na-
tural clave para el disefno de sistemas sociopro-
ductivos donde la infraestructura de vanguar-
dia se pone, de forma prioritaria, al servicio del
bienestar y la equidad en nuestra era tecnolé-
gica (Cutipa, G. 2021).
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Mas alla de las estrellas; como |a ciencia espacial
puede transformar nuestro futuro enla Tierra.

En nuestra historia, la supervivencia humana en el espacio exterior, representa un desa-
fio de la ingenieria muy complejo. Al carecer de una atmadsfera protectora, ciclos hidri-
cos naturales o fuentes de energia tradicionales, la exploracién espacial ha tenido que
disefnar ecosistemas cerrados, donde el desperdicio equivale a la vulnerabilidad. Tecno-
logias icénicas nacidas bajo este principio, de escasez absoluta , hoy catalogadas por la
NASA dentro de su programa de transferencia tecnolégica Spin Off, han revolucionado
la vida cotidiana, a través de sistemas avanzados, de purificaciéon de agua por ésmosis
inversa, sensores de monitoreo de cultivos hidropdnicos y celdas fotovoltaicas de alta
eficiencia (Pérez, M. G, 2026).

Mientras las agencias internacionales, proyectan bases cientificas permanentes, en en-
tornos hostiles, como la Luna o Marte, la Tierra enfrenta de manera inmediata las conse-
cuencias de una crisis hidrica y climatica global (Centro de Ciencia del Clima y la Resi-
liencia, 2025). En este escenario, las lecciones de la logistica espacial, dejan de ser
exclusivas del cosmos y se convierten en herramientas de resiliencia urgentes para op-
timizar la gestién de recursos criticos, en nuestro propio planeta. Para explorar esta pro-
funda conexidén entre la astrofisica, el desarrollo tecnoldégico y nuestro futuro, conversa-
mos con la destacada astronoma, investigadora y divulgadora cientifica chilena, Teresa
Paneque.

I. La exploracion espacial
ha obligado a desarrollar
sistemas capaces de ope-
rar con recursos limitados.
¢Qué lecciones cree que la
humanidad puede extraer
de estos desafios, para en-
frentar problemas actua-
les, como la crisis hidrica 'y
la sostenibilidad?.

Divulgadora cientifica y escritora, con
un Master

en la Universidad de Chile y un Docto-
rado en la Universidad de Leiden en
Astronomia.

Créditos a: https://www.drewbirdphoto.com/
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Hay muchas lecciones y aplicaciones
tecnoldgicas sobre la Tierra, que nacen a
partir de sistemas ocupados para la ex-
ploracion espacial. Al ser entornos tan
extremos, efectivamente fuerzan a que
las tecnologias tengan que avanzar a pa-
sos rapidos. Y muchas veces, no sabe-
mos cuales van a ser las aplicaciones
exactas de esos métodos que se desarro-
llan, pero lo vemos anos después. Ya han
habido aplicaciones, efectivamente,
para cosas desde sistemas de riego, has-
ta modificaciones a plantas para que
puedan resistir condiciones de mayor
desertificacidon y estrés hidrico. Y yo creo
que eso va a ir avanzando a medida de
que distintas agencias espaciales alcan-
cen sus metas de, por ejemplo, producir
comida en el espacio.

Y eso va a ser algo super positivo para la

vida sobre la Tierra. Yo siempre digo, es
muy emocionante la posibilidad de po-
der explorar mas alla de nuestro planeta,
pero las condiciones de vida idéneas
para la humanidad estan sobre la Tierra.
Por ende, nuestro foco debiese ser poder
usar todos esos conocimientos, para me-
jorar la vida sobre el planeta Tierra. Asi
que, yo creo que toda la parte de tam-
bién reutilizar y reciclar todos los pro-
ductos de la nave, desde los desechos
humanos y cualquier tipo de desecho
gue ocurre en el espacio, es usualmente,
reciclado y reutilizado. Y esas son cosas
gue también en la situacién de crisis cli-
matica tenemos sobre el planeta, debe-
riamos estar quizas haciendo y ocupan-
do esos sistemas para filtrar, quizas parte
ge los desechos que estamos generan-
o.

Il. ¢:De qué manera la investigacidn cientifica y la exploracién espacial,
pueden contribuir a construir un futuro mas sostenible y resiliente

para las préximas generaciones?.

Yo esperaria que la investigacidon cienti-
fica y la exploracion espacial, puedan
contribuir no solamente con avances tec-
noldégicos, sino que también con avances
en la manera en la cual perfilamos nues-
tra sociedad. Hay mucha colaboracién in-
ternacional en las grandes misiones es-
paciales, aunque muchas veces, por
supuesto, hay fines politicos y competen-
cias entre naciones, que yo diria estan en-
frentadas por los egos de sus lideres poli-
ticos, las personas que estan
desarrollando la ciencia y que estan tra-
bajando en hacer esto posible, la gente

de base, son personas que valoran la in-
terdisciplinaridad y también la interna-
cionalizacién de estos desafios. Son gen-
te que viene de todas partes del mundo,
qgue han migrado muchas veces y que
ponen su expertise al servicio de un obje-
tivo que es para toda la humanidad. Asi
gue yo espero que estas areas del conoci-
miento, no solamente nos aporten tecno-
logia especifica, sino que también una
manera mas amable, humana, empatica
e internacional de ver el mundo y de ver
el progreso.

I1l. En un contexto donde muchas veces se cuestiona la inversion en ciencia,
¢Como responderia a quienes consideran que la exploracidon espacial, esta
desconectada de las necesidades que enfrenta la sociedad en la Tierra?.

Yo creo que todas las areas de la ciencia,
sean ciencias aplicadas, ciencias basicas,
ciencias sociales, ciencias exactas, son
aristas fundamentales de lo que es el ser
humano. Es muy dificil enfrentarse a una
vision donde, o una expectativa, de que
todo lo que haga el ser humano debe ser
productivo. Eso afectaria no solamente a
temas como, la exploracién espacial, que
de hecho tiene un resultado inmediato
en cuanto al desarrollo tecnoldgico, sino
gue también a temas de arte, de deporte,
de cultura. Y son todas areas importan-
tes, para el desarrollo humano. Entonces,
yo creo que el desarrollo tecnolégico y
cientifico que se requiere para explorar el
espacio es algo que afecta de manera in-
mediata a la tecnologia que nosotros hoy
en dia ocupamos, desde las camaras de
nuestros celulares hasta la conectividad y
el GPS, que nos sirven para ir a todas par-

tes, o sistemas de alerta, monitoreo te-
rrestre, o sea, el nivel de informacién y de
efectos positivos que tiene la exploracién
espacial es muy grande, pero uno tam-
bién debiese valorar las cosas, por lo que
suponen a nivel de cémo el ser humano
estd avanzandoy esta aprendiendo a par-
tir de descubrir y mejorar en distintas
areas. Hemos llegado hasta este punto
de la historia, porque décadas atras nues-
tros antepasados, o siglos atras nuestros
antepasados, se pasaban mucho tiempo
filosofando profundizando y cuestionan-
dose y tratando de entender mejor nues-
tro mundo. Asi que esperemos que con el
desarrollo tecnolégico también eso dé
paso a mas tiempos de ocio y de calma.
Yo creo que el ser humano tiene muchas
aristas y que tratar de cuantificar el valor
de todas esas aristas no es el fuego que
debiésemos darle a la discusioén.
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IV. A través de las redes sociales y las plataformas digitales, la divulga-
cion cientifica ha llegado a publicos cada vez mas diversos. ¢Coémo ha
cambiado la relacién entre la comunidad cientifica y la ciudadania en
los Gltimos anos, y qué desafios observa en este nuevo escenario?.

La comunidad cientifica, yo creo que en
los Ultimos afos ha visto la necesidad de
fortalecer su conexién con el medio y con
un publico, en una relacion mucho mas
horizontal también. Porque por mucho
tiempo se vio a la academia y a la ciencia
casi como un pinaculo de la verdad,
cuando esa no es la realidad de lo que no-
sotros estamos haciendo. Muchas veces
las investigaciones tienen resultados
concretos, que mejoran las condiciones
de vida para las comunidades. Y ademas,
ciencias basicas como la astronomia, son
financiadas con fondos publicos. Enton-
ces, yo siempre he dicho que es un deber
de la ciencia y de la academia mantener-
se en conexion.

El objetivo nuestro es mejorar y generar
conocimiento para toda la humanidad,
no solamente para quienes estamos en la
academia, sino que todas las personas
puedan beneficiarse, puedan aprender. Y
€so no quiere decir, quizds, como entre-
gar esa informacion con el nivel de tecni-
cismo que se manejan en los circulos
académicos, sino que poder entregar es-
tas herramientas y ponerlas al servicio de
formatos educacionales o a través de la
comunicacion cientifica para fomentar la
curiosidad, fomentar las nuevas vocacio-

nes y derribar estereotipos, que final-
mente son actos que ayudan a formar un
entorno académico mas amable a medi-
da que estamos potenciando e invitando
a nuevas generaciones a que también se
hagan parte. Asi que, yo creo que es algo
que la academia se ha dado cuenta que
es necesario, que se ha discutido mucho,
que ya no se ve como algo extra, sino que
se ve como algo que debe ser una parte
central de la investigacién que estamos
haciendo. Y eso ha traido cambios como,
por ejemplo, trabajar mucho mas de cer-
ca con personas especialistas en comuni-
cacién, con periodistas cientificos, valorar
los esfuerzos que hacen individuos que
hacen ciencia y que también comunican
la ciencia. Y no solamente ver indices de
logros como las citas académicas o la pu-
blicacion de articulos en revistas acadé-
micas, sino que también considerar los
esfuerzos que se hacen en cuanto a la di-
vulgacién como cosas valorables y positi-
vas dentro de la trayectoria académica.
Asi que son cambios que se van dando,
por supuesto, en escalas de tiempo mas
largas de las que uno desearia, pero son
cambios que apuntan hacia una direc-
cién correcta, en mi opiniéon.

V. Desde su experiencia como investigadora y divulgadora, ;¢Qué rol
cree que deben asumir los cientificos en la comunicacion publica del
conocimiento de la exploracién espacial?.

Yo siento como investigadora y divulga-
dora, que es importante que los cientifi-
cos seamos parte de la comunicaciéon pu-
blica. No necesariamente que todos los
cientificos estén teniendo redes sociales
y haciéndose cargo de la divulgacion,
pero si que estemos colaborando junto
con periodistas cientificos, los equipos de
comunicaciones que existen en las insti-
tuciones, y que sea algo que se valore
como una parte central de la actividad
gue estamos haciendo. Y esto es impor-
tante en todas las areas del conocimien-
to. Por supuesto que la exploracion espa-
cial, es algo mas atingente o mas cercano
a mi area. Yo en verdad hago ciencia es-
pacial, que es muy distinta a la explora-
cion espacial, pero la exploracion espacial
tiene consecuencias politicas fuertes,
para los distintos paises.

Es algo que afecta también a nuestro
medio ambiente, es algo que afecta a
nuestros cielos. A mi en lo personal, mas
alld de mi opinién como cientifica, mi opi-
nién como ciudadana, me parece peli-
groso que cualquier persona o cualquier
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pais o cualquier empresa o persona con
suficiente dinero pueda lanzar algo al es-
pacio. Y creo que es donde también ne-
cesitamos fortalecer nuestras politicas in-
ternacionales, que aseguren que el
espacio, al igual que lo es la Antartica so-
bre la Tierra, sea un espacio de paz y de
conocimiento para toda la humanidad.
Entonces, es algo nuevo, es algo que por
supuesto venimos haciendo en los ulti-
mos 100 anos, pero es algo que esta ga-
nando mucha traccién, que estd ocu-
rriendo de manera cada vez mas
frecuente. Y es importante que haya una
conversacion y un didlogo no solamente
hacia nuestras sociedades individuales,
sino que realmente con una perspectiva
global de cd6mo vamos a monitorear, pro-
teger, cuidar y asegurar, para que esto no
se transforme solamente en la ley del
mas fuerte o el mas poderoso o el mas
rico o el que llegue primero.

Porque la Luna no puede ser un territorio
en disputa, tiene que ser un territorio
para toda la humanidad.

VI. Gran parte de la investigacion astronémica busca comprender
como se forman y evolucionan los planetas. ¢§Qué nos enseha ese co-
nocimiento sobre la fragilidad de las condiciones que hacen posible la

vida en la Tierra?.

Bueno, yo me dedico a estudiar la forma-
cién planetaria, y creo que hay distintas
lecciones que uno puede sacar de eso y
de también las detecciones de planetas
alrededor de otras estrellas. Por un lado,
nos damos cuenta de que los ingredien-
tes para la vida sobre la Tierra, son ingre-
dientes que abundan en los entornos de
formacién planetaria, tenemos mucha
agua, tenemos mucho carbono, oxigeno,
nitrégeno, entonces son moléculas que
estdn presentes en abundancia, y tam-
bién nos damos cuenta que la formacién
de planetas como la Tierra es algo que
también observamos ampliamente, no
tan ampliamente como planetas gigan-
tes como Jupiter, pero, eso se puede de-
ber a que planetas como La Tierra son
mas pequenos, es mas dificil poder en-
contrarlos por un tema de tamanos y de
las perturbaciones que producen y de las
distancias del espacio. En lo personal, eso

no es algo que me asuste, es algo que me
entusiasma, no me molesta que la Tierra
sea un pequeno punto de polvo en la in-
mensidad del cosmos, porque es nuestro
pequefo punto de polvoy creo que es un
lugar que tenemos que cuidar, que tene-
mos que proteger para poder seguir es-
tudiando y aprendiendo mas sobre el
universo, estos planetas que nosotros tra-
tamos de encontrar, detectar y caracteri-
zar, no lo hacemos con el objetivo de lle-
gar a ellos, sino de entender
efectivamente si es que hay otras formas
de vida, como son en comparacién a la
nuestra y otras preguntas fundamentales
para entender el lugar de la humanidad
en el universo, yo creo que eso es algo
muy bonito, no lo veo como una forma de
encontrar un planeta B, sino que de darle
sentido a nuestra existencia en el univer-
Sso.

VIl. A medida que la humanidad proyecta futuras misiones de larga
duracion e incluso la posibilidad de establecer presencia permanente
fuera de la Tierra, ;Qué desafios cientificos y tecnolégicos considera
mas relevantes para garantizar la gestion eficiente de recursos esen-

ciales como el agua y la energia?.

Yo, a ver, mi opinién personal es que cual-
guier misidén o base permanente fuera de
la Tierra, debe ser con fines cientificos.
No creo que la solucién éptima sea poner
bases humanas y asentamientos perma-
nentes en otros planetas que no tengan
fines cientificos, porque las condiciones
de habitabilidad serian muy, serian bas-
tante complejas, sobre todo en compara-

cién a la Tierra. Nosotros tenemos aqui

un planeta que es el entorno perfecto
para la humanidad, y enviar a humanos
a otros planetas del sistema solar o a
otros lugares como la Luna, seria poner-
los en riesgo de forma innecesaria y ex-
ponerlos a un entorno que es profunda-
mente téxico y no apto para la vida
humana. Entonces creo que tienen que
ser bases cientificas. Personalmente es-
taria mas a favor, de tener bases con ro-
bots que con humanos. Pero por supues-
to que al final del dia el cerebro humano
es el mejor computador que tenemos y
hay cosas que solamente humanos pue-
den hacer y reaccionar de maneras efec-
tivas. Pero, yo creo que es un problema
que aun esta varias décadas hacia el futu-
ro. No soy tan optimista como algunas de
las agencias espaciales que hablan inclu-
so de finales de la década. Son objetivos
ambiciosos y yo creo que lineas de tiem-
po gque se van a extender. Y lo importan-

te, como siempre es no olvidarse de don-
de tenemos los pies puestos, que es en el
planeta tierra y mientras visionamos y
pensamos en la exploracién espacial,
siempre estar recordando que lo estamos
haciendo desde nuestro planeta y para
nuestro planeta y para la humanidad que
estd en la tierra. Ahora, dentro de ese
contexto por supuesto que los mayores
desafios serian el combustible, la comida,
el oxigeno, el agua y por eso las agencias
espaciales estan trabajando en varios
proyectos para los cultivos de plantas en
el espacio, esto es algo que ya se hace en
la Estacion Espacial Internacional y que
se espera poder hacer de manera efecti-
va sobre la Luna y a futuro en Marte. El
ocupar agua para poder extraer oxigeno
de la misma agua y poder ocuparlo para
respirar también, es algo interesante y
por supuesto, como siempre el reciclaje
de los desechos, porque no vamos a te-
ner una fuente infinita de agua alld don-
de vayamos, aunque, por supuesto, sabe-
mos que hay casquetes de hielo por
ejemplo en Marte, pero en la Luna es mas
dificil de encontrar, asi que, hay varios de-
safios y yo creo, que de la mano de esos
desafios van a ir demoras en las lineas de
tiempo, que algunas personas han pro-
puesto para llegar con bases humanas a
la Luna o Marte.
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SUBTEMA 2

TEGNOLOGIA ESPAGIALE

Soberania de dafos; el mapa espacial para cerrar Ias brechas de nuestro territorio.

La geografia de Chile es una de las mas extremas y diversas del planeta, una condicién
que histéricamente ha dificultado la conectividad y ha profundizado las brechas socioe-
condmicas, entre los grandes centros urbanos y las comunidades rurales o aisladas. No
obstante, las constelaciones de satélites modernos de observaciéon terrestre, ofrecen
hoy una ventana sin precedentes: la capacidad de recopilar datos masivos e imagenes
en alta resolucién y tiempo real sobre la totalidad de nuestro territorio (Moreira, O, 2025).
Esta infraestructura digital, es la clave para transitar de una respuesta meramente reac-
tiva ante catastrofes como los devastadores incendios forestales, inundaciones o la
mega sequia a un modelo predictivo que salve vidas y ecosistemas.

Para que el desarrollo satelital sea verdaderamente responsable, la ingenieria actual
debe co-disefar soluciones con la ciudadania, avanzar hacia la soberania de la informa-
cién, entendida como la capacidad autdnoma de un pais para gestionar y procesar sus
propios datos territoriales estratégicos, crear algoritmos locales (Flinders, M. y Smalley,
2025) y asegurar un desarrollo eco-responsable, un enfoque que busca mitigar la basura
espacial en la érbita y garantizar que la innovacién de un artefacto no destruya otro
campo cientifico, minimizando rigurosamente su impacto ambiental y luminico para
coexistir en armonia con la astronomia 6ptica (LaVie, 2022) . En la siguiente entrevista,
la Dra. Carolina Agurto, experta en ingenieria y ciencia aplicada, nos detalla el camino
gue debe recorrer Chile, para transformar los datos espaciales en una herramienta de
equidad social y resiliencia territorial.

I. Actualmente, la tecnolo-
gia satelital permite obser-
var grandes extensiones
del territorio y recopilar in-
formacion en tiempo real.
¢Como han cambiado es-
tas herramientas en la for-
ma en que enfrentamos
problemas como incendios
forestales, sequias, inun-
daciones u otros desastres
naturales?.

o
s
S5

CAROLINA ALRTD

Doctora en Astrofisica de la Uni-
versidad de Munich
y miembro de “Star Tres”.
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INFRAESTRUGTURA PARA LA EQUIDAD.

La capacidad de procesar datos masivos en tiempo real, permite transitar de una
respuesta reactiva a un modelo predictivo ante emergencias. Sin embargo, para que
esta ventaja sea sostenible, el despliegue de estas constelaciones debe realizarse
bajo estdndares de desarrollo satelital responsable. Esto implica, disehar satélites
con materiales de baja reflectividad para proteger los cielos oscuros, vitales para la
investigacion astrondmica, y con planes estrictos de fin de vida Util para no saturar
la érbita con basura espacial.

Il. En un pais como Chile, donde existen grandes diferencias geograficas y
territoriales, ¢de qué manera la infraestructura espacial puede contribuir a
reducir brechas entre zonas urbanas y comunidades rurales o aisladas?.

La infraestructura espacial descentraliza el acceso al conocimiento, la conectividad y
la seguridad en zonas extremas. No obstante, para garantizar un impacto real, Chile
debe avanzar hacia la soberania de la informacién. Depender exclusivamente de em-
presas o infraestructuras extranjeras nos vuelve vulnerables; el desarrollo de capaci-
dades e infraestructura propia, nos permite gestionar los datos territoriales estratégi-
cos de manera auténoma, adaptandolos a las necesidades reales de nuestras
comunidades rurales y aisladas.

Il. Mas alla de la investigacion cientifica, los datos obtenidos mediante satélites
pueden transformarse en herramientas para instituciones publicas y comunida-
des. (Qué desafios existen para que esta informacion llegue efectivamente a quie-
nes toman decisiones y a las personas que mas la necesitan?.

El gran desafio es la "traduccion" de los datos cientificos y la autonomia tecnoldgica.
Desde mi experiencia en divulgacién, sé que para democratizar la informacién no
basta con abrir el dato; necesitamos procesarlo localmente. El desafio actual, es cons-
truir capacidades técnicas propias en el pais, para no depender de empaquetados
tecnolégicos externos, garantizando que la toma de decisiones criticas se base en da-
tos soberanos, transparentes y accesibles para la ciudadania.

lll. Desde la perspectiva de la ingenieria y la ciencia aplicada, ;qué elemen-
tos son fundamentales para que una tecnologia espacial no solo sea innova-
dora, sino que también tenga un impacto social y contribuya al bienestar de
las personas?.

Son fundamentales el codiseno con las comunidades, el software libre y la sostenibi-
lidad del entorno espacial. Una tecnologia espacial no es innovadora si destruye otro
campo cientifico; por ello, la ingenieria actual debe exigir un diseno eco-responsable
gue mitigue la basura espacial y minimice el impacto luminico en la radioastronomia
y la astronomia éptica. Ademas, debe sustentarse en la creacidén de algoritmos loca-
les, que aseguren que el control y la propiedad de la informacién permanezcan en el
sector publico y social.

IV. Mirando hacia el futuro, ;co6mo imagina el rol que tendran las tecnologias
espaciales en la construccion de sociedades mas resilientes, especialmente
frente a desafios ambientales y territoriales que aumentaran en las proxi-
mas décadas?.

Las imagino como el pilar de nuestra adaptacion climatica, pero bajo un modelo es-
trictamente ético y soberano. El futuro de la resiliencia territorial, dependera de cons-
telaciones satelitales, que respeten el patrimonio medioambiental de la Tierra y del
espacio, conviviendo armdénicamente con la observacién del cosmos.

‘ ‘ Imagino un escenario, donde Chile lidere la gestion
de sus propios datos ambientales, garantizando
autonomia estratégica frente a los desafios globales
de las proximas décadas.”

— Carolina Agurto
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SUBTEMA 3

DIVULGAGIONGIENTIFGAY

Romper el pinaculo de |a verdad: [a ciencia como un bien comun y horizontal.

Democratizar el conocimiento no es simplemente "simplificar la informacion
hasta distorsionarla", sino traducirla con honestidad intelectual, rigor y, sobre
todo, empatia y calidez humana. Mostrar que la ciencia avanza a paso lento, que
se nutre del error de los pares, y que es un proceso colaborativo y diverso, es vital
para transformar a las personas de simples espectadoras a participantes activas,
en discusiones cruciales sobre el futuro, tales como la inteligencia artificial o el
cambio climatico (IEA, n. d.).

En este reportaje, conversamos con Erika Labbé, coordinadora de difusién astro-
némica, quien lidera proyectos de inclusidn y astronomia tactil, para personas
con discapacidad, y ademas,el reconocido divulgador Gabriel Ledn, para explo-
rar la responsabilidad ética de comunicar la ciencia, con propdsito y derribar los
antiguos estereotipos académicos.

GABRIELLEON

Doctor en Biologia Celular y Molecular y
Comunicador cientifico independiente.

ERIKA LABBE

Astrénoma, con Magister en Ciencias Exactas,
Coordinadora de Difusiéon y Divulgaciéon del
IEA de la UDP.

Créditos a: Lorena Palavecino
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DEMOGRATIZAGION DEL GONOGIMIENTO.

I. EL ASOMBRO Y LA CURIOSIDAD COMO MOTORES
DE LA CIUDADANIA.

A primera vista, la astronomia y la biologia molecular avanzan por carriles distintos;
sin embargo, en el terreno de la divulgacion, ambas disciplinas comparten el mismo
punto de partida: la curiosidad intrinseca del ser humano. Para Erika Labbé, la astro-
nomia cuenta con una ventaja democratica Unica, ya que "no se requiere ir a un labo-
ratorio para ver las estrellas y planetas" y cualquier persona con acceso a un cielo os-
curo puede "asombrarse con ellas desde muchas partes del mundo". Este asombro
inicial, potenciado por las bellas imagenes astrondmicas en medios, no es un mero
pasatiempo, sino una sacudida a nuestros propios paradigmas y creencias.

Esta capacidad de conmover y despertar preguntas conecta directamente con la vi-
sion del Dr. Gabriel Ledn sobre el impacto social de la ciencia. Leén sostiene que cuan-
do el conocimiento sale de los laboratorios y se vuelve accesible, provoca una trans-
formacién politica en la sociedad: "Las personas dejan de ser espectadoras y
empiezan a participar en debates sobre su propio futuro en temas como salud, tecno-
logia, energia o medio ambiente". Para ambos profesionales, la meta final de la divul-
gacion no consiste en que la ciudadania memorice datos técnicos, sino en encender
el pensamiento critico, el cual, segun explica Ledén,

‘ ‘ ...no nace de tener mds datos, sino de aprender
a preguntarse como sabemos lo que creemos saber."

— Gabiriel Leén

Il. RIGOR CONTRA LA DESINFORMACION: LA URGENCIA DE UNA
CIENCIA HUMANA.

En una época saturada de informacién digital, el mayor enemigo de la democratiza-
cién del conocimiento no es la ignorancia, sino las noticias falsas. Gabriel Ledn advier-
te que muchas narrativas de desinformacién son sumamente atractivas debido a que
"son infalsificables o apelan a la sospecha ante lo oficial". Frente a este escenario, pro-
pone que los divulgadores asuman una postura de maxima honestidad intelectual,
donde comunicar implique "ofrecer rigor sin sonar condescendiente, y calidez sin sa-
crificar precision", recordando siempre que la ciencia también tiene limites y comete
errores.

Esta necesidad de bajar a la ciencia del pedestal de la "verdad absoluta" resuena pro-
fundamente con la experiencia de Erika Labbé. La astrébnoma critica el enfoque perio-
distico tradicional que sobreexpone unicamente los éxitos, acostumbrando al publico
a creer que la ciencia avanza solo a base de hitos monumentales. Cuando esa expec-
tativa infalible falla, nacen las teorias conspirativas y las quejas ciudadanas sobre su-
puestos ocultamientos de informacién. La solucién, segun Labbé, radica en mostrar
el proceso real: "Los cientificos y cientificas tenemos la responsabilidad de mostrarnos
cercanos, humildes, y hablar de la importancia del error y el cuestionamiento de pa-
res". Al humanizar el método cientifico y compartir la vulnerabilidad del ensayo y
error, la distancia académica se transforma en confianza publica.

‘ ‘ Los cientificos y cientificas tenemos la responsabilidad de
mostrarnos cercanos, humildes, y hablar de la importancia
del error y el cuestionamiento de pares”

— Erika Labbé
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I1l. INCLUSION Y METODOLOGIAS PARTICIPATIVAS: ROMPER EL
MONOLOGO ACADEMICO.

El verdadero puente entre la ciencia y la ciudadania se construye cuando la comuni-
cacién deja de ser un mondlogo y se transforma en un didlogo horizontal. Tanto La-
bbé como Ledn coinciden en que la audiencia actual ya no guarda una "reverencia
ciega hacia la autoridad cientifica", sino que interroga, opina y propone. En el caso de
la astronomia inclusiva, Erika Labbé senala el peligro ético de disefiar proyectos de
difusion desde el aislamiento del escritorio: "Es peligroso, e irrespetuoso, asumir que
uno como cientifico comprende las razones por las cuales las comunidades estan
marginadas de la ciencia por simple deduccion". El éxito de sus talleres de astronomia
tactil radica en un paso previo esencial: ganarse la confianza del otro, escuchar sus
saberes y permitir que expresen su propia creatividad.

Esta participaciéon activa no solo beneficia a la comunidad, sino que retroalimenta la
investigacion de frontera. Proyectos que vinculan la ciencia con el arte, la poesia o ini-
ciativas de ciencia ciudadana demuestran que el conocimiento es transdisciplinario.
En este sentido, la democratizacién actua como el motor que sostiene el desarrollo
cientifico de un pais. En el contexto local, Labbé recuerda que Chile tiene el deber de
compartir colectivamente la riqueza de sus cielos, pues si no se democratiza y se cui-
da este patrimonio, el financiamiento y el progreso tecnoldgico e institucional se de-
tienen.

IV. HACIA_UNA CIENCIA CON PROPOSITO: EL FUTURO DE LA
FORMACION PROFESIONAL.

El reportaje concluye con una reflexién obligatoria sobre cémo educamos a las futu-
ras generaciones de profesionales en ciencia, tecnologia e ingenieria. El amor por la
investigacion suele nacer en la juventud gracias a experiencias significativas de divul-
gacion; por ende, comunicar es asegurar el relevo cientifico del pais. No obstante, este
esfuerzo requiere cambios estructurales urgentes en las aulas universitarias y de edu-
cacioén superior.

Gabriel Ledn es categodrico al sefalar que la capacidad de comunicar de manera clara
no debe ser vista como un accesorio o una simple habilidad blanda que se deja al
azar. Por el contrario, defiende que la divulgacién debe ser integrada como una pieza
fundamental del mismo engranaje de investigacién: "Comunicar deberia ser parte del
método cientifico: si no puedes explicar tu hallazgo a la sociedad que lo financia, tu
trabajo cientifico estd incompleto". Finalmente, ambos expertos coinciden en que do-
tar a la ciencia de un propdsito generoso, genuino y robusto es lo que verdaderamen-
te inspira a las nuevas generaciones a poner el conocimiento técnico al servicio del
bienestar social y el progreso humano.
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El desarrollo tecnoldgico y el crecimiento eco-
nédmico nos han llevado lejos, pero el costo ha
sido alto. Hoy nos enfrentamos a una crisis evi-
dente: recursos naturales al limite, crisis clima-
tica, contaminacién y una profunda desigual-
dad territorial. Ante este escenario, la
ingenieria ya no puede limitarse a entregar so-
luciones puramente técnicas. Su verdadero de-
safio actual es ético: disenar infraestructuras y
procesos capaces de sostener el bienestar so-
cial, sin hipotecar el futuro de las préximas ge-
neraciones.

Ahi es donde cobra vida la ingenieria con pro-
posito . No se trata de un concepto abstracto,
sino de una forma de operar que integra la in-
novacion, la sostenibilidad y la ética, desde la
primera linea de diseno, asumiendo que cada
decision impacta de forma directa, en el en-
torno ambiental y social.

En las siguientes paginas, abordamos este de-
safio a través de tres ejes criticos: la urgencia
de la sostenibilidad en los procesos industria-
les, el redisefio de los sistemas bajo la I6égica de
la economia circular, y la urgente transicién ha-
cia una matriz energética que no solo sea lim-
pia, sino también justa.

A través de las voces de especialistas de distin-
tas disciplinas, te invitamos a descubrir como
la ingenieria se transforma en una herramienta
activa de cambio, impulsando a las nuevas ge-
neraciones de profesionales a liderar con los
0jos puestos en el futuro, las personas y sus te-
rritorios.
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SUBTEMA ]

SOSTENIBILIDAD Y ETIGH
ENPROGESOS PRODUGTIVDS.

Las industrias de alto impacto se encuentran en una encrucijada inevitable: la sosteni-
bilidad ya no es un indicador opcional de cumplimiento, sino el ndcleo de su continui-
dad operativa. En sectores estratégicos como la mineria, avanzar hacia una produccioén
responsable va mucho mas alld de mitigar danos o responder a normativas ambienta-
les. El verdadero desafio de la ingenieria actual, es la ética: disefar, desde la primera
linea, soluciones tecnoldgicas, capaces de erradicar la contaminacién, optimizar radi-
calmente los recursos y resguardar el bienestar de los territorios y sus comunidades.
Para profundizar en este cambio de paradigma, conversamos con Gonzalo Montes Ate-
nas, ingeniero civil quimico de profesidn , académico e investigador de vanguardia, en
procesamiento de minerales, metalurgia extractiva y tratamiento de aguas contamina-
das.

Con una gran trayectoria en investigacion y desarrollo tecnoldgico, el especialista des-
menuza el rol de la ingenieria, como un motor de transformacién profunda, donde la
ética y la responsabilidad ambiental se integran en el disefio original de los procesos
productivos.

l. Desde su experiencia
en procesamiento de
minerales, metalurgia
extractiva y tratamiento
de aguas contaminadas,
¢como entiende usted
la sostenibilidad aplica-
da a procesos producti-
vos reales?.

GONZALO MONTES-ATENAG

Ingeniero civil guimico ,académico e
investigador de la Universidad de
Chile.
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La sostenibilidad de procesos producti-
Vvos a escala industrial, es en la actuali-
dad uno de los pilares mas importantes
para el correcto funcionamiento de
nuestra sociedad. La sostenibilidad im-
pacta diversas perspectivas, siendo
transversal a muchas areas del conoci-
miento. Desde aspectos sociales relacio-
nados con la creacién de puestos de tra-
bajo hasta temas especificos
relacionados con aspectos técnicos par-
ticulares de cada actividad.

Desde una perspectiva exclusivamente
técnica, una buena fraccién de los proce-
sos industriales estan condicionados a
cémo funciona la naturaleza. En meta-
lurgia extractiva, el procesamiento de
minerales y el tratamiento de aguas, es
habitual el intentar (pues en muchos ca-
sos no se puede) fijar condiciones de en-
trada y algunas restricciones operacio-
nales al interior de los sistemas
productivos, y ahi llega el disefo de los
procesos. El resultado de cada proceso
depende de cémo la naturaleza actua.
Cuando una empresa se avoca a hacer
funcionar un proceso que involucra un
tratamiento de 200.000 toneladas por
dia, es complejo controlar demasiado las
variables de entrada, lo cual es el dia a
dia de la industria minera.

Cuando el porcentaje de elemento eco-
némicamente valioso que finalmente se
comercializara es pequeno, el manejo de
desechos de todo tipo (sélido como ma-
terial particulado fino en el aire o compa-
rativamente de mayor tamafio que sera
acumulado en sitios especificamente di-
seflados para su descarte o liquido,
como aguas enriquecidas en elementos
quimicos indeseados) deben ser realiza-
do con cuidado. En procesos relaciona-
dos con la produccién de cobre via pro-
cesamiento de minerales en
concentradoras, u operaciones de meta-
lurgia extractiva via operaciones hidro-
metalldrgicas, se han identificado co-
rrientes acuosas ,que luego son
descartadas al ambiente.

Hay varias estrategias que han sido exi-
tosamente implementadas. Probable-
mente la mas utilizada ha sido la recircu-
lacion de estas aguas, lo cual, ha
permitido reutilizar recursos sin impac-
tar el medio externo en mayor medida
de lo que ya significan operaciones masi-
vas como las mineras. Sin embargo, di-
cha estrategia no es por si sola una solu-

Il. En industrias de alto impacto como la mineria, (cuales considera que son
los principales impactos ambientales que la ingenieria deberia abordar con

mayor urgencia?.

Existen impactos ambientales de multi-
ple indole. Al impactar el ambiente y di-
rectamente a las personas, es dificil indi-
car cudles se deben abordar con mayor

cion al problema completo. Se requiere
de recursos nuevos del vital elemento.
En ese sentido, existen avances impor-
tantes en la implementacién de plantas
desaladoras. La desalinizacién parcial o
total de agua de mar ha sido una alter-
nativa viable técnicay econdmicamente.
Sin embargo, detras de la desalinizacion
existe un nuevo descarte que es aun
mas cargado en iones. Dicho descarte es
devuelto al mar, en ocasiones, con ma-
yor éxito que en otras. Mas alla del éxito
involucrado, es correcto indicar que el
descarte tendra una composicion dife-
rente a la del agua de mar original. Estas
variaciones inevitablemente modifican
las condiciones, al menos locales, del
ecosistema marino y es algo en lo que
actualmente se trabaja arduamente
para diseflar e implementar mejoras.
Por otra parte, para evitar descartes de
aguas derivadas de procesos o hacerlos
bajo la normativa vigente, estrategias de
tratamiento de aguas han debido ser im-
plementadas. El area de tratamiento de
aguas no es un area comunmente abor-
dada por la industria minera. En general,
el tema no esta dentro de la malla de ca-
rrera de muchas de las ingenierias de
minas o similares, pero es algo que se es-
pera cada dia venga con mayor fuerza a
ocupar el quehacer deingenieros e inge-
nieras.

Es verdad que este tema, como muchos,
podrian ser considerados como situacio-
nes externas al core business de una fae-
na minera y ser catalogados como area
para proveedores. Pero hay un aspecto
gue ya no lo hace tan genérico, y es que
se ha observado que la calidad de agua
(los iones presentes y su concentracion)
pueden llegar a ser claves para el éxito
de sub-operaciones dentro de una fae-
na, y en ese sentido, ya no se trata sola-
mente de dejar las concentraciones de
uno o mas elementos bajo una norma ya
establecida.

Se trata de utilizar el tratamiento de
agua para mejorar la eficiencia de proce-
Sos y en ese instante el tema puede pa-
sar a ser parte de core business mencio-
nado. Asi como en esta respuesta se ha
hecho énfasis en el caso de aguas de
proceso, existen desafios relativamente
equivalentes de otros tipos que son ne-
cesarios de abordar de modo de reducir
el impacto de industrias masivas en el
bienestar de las personas.

urgencia. Naturalmente, se pueden
mencionar temas genéricos de relevan-
cia como competencia por recursos
como agua, o la intervencién requerida
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para abastecer de energia, etc.

Pero también se pueden mencionar de-
sechos y entre los desechos se encuen-
tran los denominados pasivos ambien-
tales como son relaves. Hay iniciativas
gue han ido en busqueda de la reutiliza-
cién de relaves en construcciéon y otras
actividades. Sin embargo, su aplicacion
aun requiere de desarrollo técnico para
su escalamiento y operacion.

Dada la actual definicién de sostenibili-
dad asociado a no impactar negativa-
mente futuras generaciones, la idea es
focalizar esfuerzos en no afectar el am-
biente, desarrollar comunidades y em-
pujar la economia. En este sentido, cual-
quier impacto que deteriore el
ambiente en el largo plazo, es un efecto
gue se vera en mayor o menor medida
en las personas. Y de esto ultimo, apare-
ce la dificultad de priorizarlos.

Nota conceptual: ;Qué son los pasivos ambientales y los relaves?

Los pasivos ambientales son los dafnos o impactos ambientales no mitigados
que persisten tras el fin de una actividad industrial.. En mineria, el pasivo mas
masivo son los relaves: desechos sélidos finos (roca molida) mezclados con
agua y trazas de reactivos que quedan tras extraer el cobre u otros minerales
valiosos.. Su almacenamiento seguro y su potencial reutilizacién son focos criti-

cos de la ingenieria actual.

Tal como fue mencionado en la pregun-
ta anterior, la sostenibilidad va mucho
mas alld de lo estrictamente técnico.
Dada la complejidad de este concepto,
es complejo predecir que en algun mo-
mento se lograran procesos productivos
realmente sostenible en todo ambito.
En ese sentido, no estd completamente
claro las condiciones que se deben im-
poner, para confirmar que un proceso
sea full sostenible.

En lo técnico, se han hecho esfuerzos
significativos para lograr reciclar dese-
chos en el area minera, pero no se ha lo-
grado un éxito completo. Una perspecti-
va que va en post de evaluar la
sostenibilidad de procesos, involucra la
aplicacion del concepto de quimica ver-
de. Asi como muchos otros parametros,
existen incluso software que permiten
evaluar indicadores. En este caso apare-
ce como opcidon DOZN 2.0 desarrollado
por Merck-Sigma Aldrich.

La quimica verde como indicador es un
evaluador cuantitativo de quimica ver-

de. Calcula y compara la sostenibilidad
de productos, procesos quimicos y rutas
sintéticas.

Se basa en los 12 Principios de la Quimi-
ca Verde establecidos por Paul Anastas
y John Warner. El software evalua los
productos o procesos asignando una
puntuacién para cada uno de los 12 prin-
cipios, y luego las combina en una pun-
tuaciéon global final. A investigadores y
empresas les permite evaluar y compa-
rar la sostenibilidad de sus propios pro-
ductos o procesos. Especificamente,
proporciona datos objetivos para ayudar
a reducir la huella ambiental, mejorar la
eficiencia quimica y aumentar la soste-
nibilidad en la investigacion.

En este contexto, y en la aplicacién de
este concepto de quimica verde, un pro-
ceso es perfectamente verde sdlo si no
hay proceso. Naturalmente, lo anterior
se puede extender a otros indicadores
relacionados con areas de energia,
agua, etc.

lll. Usted ha desarrollado investigaciones vinculadas al tratamiento de ~
aguas contaminadas, la remocién de arsénico y metales pesados, y el mane- == . S . -
jo de drenaje acido minero. Desde esa experiencia, ¢qué importancia tienen . 2|#; Nota técnica aclaratoria: (Qué es DOZN 2.07?
estas areas para avanzar hacia procesos mineros mas responsables con el
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ambiente y los territorios?.

El tratamiento de aguas es un area de
estudio transversal a muchas activida-
des industriales. La implementacion de
este tipo de operaciones depende fuer-
temente del periodo de tiempo para el
que se requiere.

Existe la posibilidad de que se utilicen
procesos de tratamiento de aguas que
permitan adecuar su calidad para pro-
cesos especificos, inclusive con el objeti-
vo de la generacién de subproductos.
También se dan escenarios donde el tra-
tamiento de aguas se disefa con el pro-
pésito de descargar descartes en aguas

superficiales, con elementos disueltos y
material particulado bajo la norma vi-
gente.

Y otro escenario de relevancia esta aso-
ciado al cierre de faena. ComuUunmente,
los requerimientos en esta ultima ins-
tancia tienen restricciones relevantes
tales como; que no requiera de supervi-
sidén, y en este sentido, que el sistema de
tratamiento sea stand-alone por varios
anos. Existen tecnologias que permiten
lo anterior, pero se requiere de mayor
desarrollo cientifico-tecnolégico para su
implementacion.

Nota conceptual: Drenaje Acido de Mina (DAM)

Es uno de los fendmenos ambientales mas complejos de la industria. Ocurre
cuando los minerales sulfurados de las rocas entran en contacto con el aire y el
agua de lluvia debido a las excavaciones. Esto genera de forma natural solucio-
nes altamente acidas capaces de disolver metales pesados, por lo que disenar
sistemas que controlen este proceso de forma auténoma a largo plazo es indis-

pensable.

IV. Muchas veces la sostenibilidad se asocia a declaraciones generales o
compromisos ambientales. Desde una mirada técnica, ¢qué condiciones de-
beria cumplir un proceso productivo para considerarse realmente sosteni-

ble>.
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Es una herramienta analitica global basada en la nube que permite calcular,
cuantificar y auditar el grado de sustentabilidad de los procesos o rutas sintéti-
cas.. Opera ponderando las variables bajo los pilares de la Quimica Verde, per-
mitiendo comparar de forma estricta, qué tan amigable con el entorno es una

tecnologia industrial frente a otra.

V. En una industria estratégica para Chile como la mineria, ;cémo se puede
equilibrar la productividad con la responsabilidad ambiental y social hacia
los territorios donde opera, y qué indicadores permitirian evaluar si un pro-

ceso industrial esta reduciendo efectivamente sus impactos?.

La produccién debe también considerar
el impacto en el ambiente y comunida-
des. Esto no es opcional, es una necesi-
dad estratégica. La industria minera en-
frenta en la actualidad la necesidad de
hacer viable el negocio con una agenda
regulatoria cada vez mas exigente.

En el largo plazo, la industria esta avan-
zando fuertemente en hacer segui-
miento a todas las fases de un proyecto
minero. En este sentido, se busca ya no
ser reactivo a situaciones que requieren
de medidas correctivas y de mitigacion.
La idea es anticiparse a ellas. La indus-
tria minera ha avanzado enormemente
en el desarrollo de tecnologias, tales
como la descarbonizacion, estrategias
de gestién hidrica, desarrollo de comu-
nidades, etc. Si para un proyecto el dete-
rioro ambiental es significativo, simple-
mente el proyecto no deberia avanzar ni
implementarse.

Existen indicadores que pueden ser
evaluados peridodicamente para deter-

minar la reduccién del impacto de la in-
dustria minera. Ejemplo de esto son : el
consumo de agua fresca por tonelada
de mineral procesado, porcentaje de
agua recirculada, energia consumida
por tonelada de material producido, es-
timacion de huella de carbono, genera-
cion de residuos por tonelada de pro-
ducto, hectareas de suelo intervenido
vs. Rehabilitado, numero y gravedad de
incidentes tales como derrames, filtra-
ciones, numero de quejas o reclamos
comunitarios atendidos y resueltos, in-
version social en las comunidades de in-
fluencia, tasa de accidentabilidad y se-
veridad de incidentes, porcentaje de
compras a proveedores locales y regio-
nales, y un gran etc.

Lo interesante de estos indicadores es
que, en ocasiones, no indican de mane-
ra directa en la direccién que la indus-
tria deberia avanzar. En este escenario,
es inevitable deber priorizar algunos in-
dicadores sobre otros.
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En Chile, el desafio adquiere una dimension territorial evidente. El aumento
del consumo, la moda rapida y la falta de infraestructura han contribuido a
qgue grandes volumenes de textiles terminen descartados, especialmente

VI. Desde su perspectiva, ;qué rol deberian asumir los futuros ingenieros e
ingenieras, en el diseno de procesos productivos mas éticos, sostenibles y

responsables con las comunidades?.

Todo lo anterior no sera posible sin que
ingenieros e ingenieras se comprome-
tan a desarrollarse y, si es posible, espe-
cializarse en las areas que tocan directa
e indirectamente la sostenibilidad de la
industria minera. Son muchas las areas
o tematicas involucradas. En la actuali-
dad esto es un desafio en si mismo.

Muchas carreras de pregrado han redu-
cido su duracién o estan en el proceso
de hacerlo. En dichas carreras comun-
mente se entregan las bases de cada

una de las ingenierias, y existe poco es-
pacio para demasiados cursos electivos,
qgue permitan detallar algunos temas. Y
es justamente ahi, donde cursos de es-
pecializacién, o de postitulo, y grados
académicos toman enorme relevancia.
Sobre ética y responsabilidad con co-
munidades, existen ya mallas que cu-
bren, al menos inicialmente, este tema.
Especificamente, en responsabilidad
con comunidades, hay muchos aspec-
tos que se aprenden en terreno.

en el norte del pais. Frente a esta realidad, la ingenieria puede aportar me-
diante el ecodiseno, la logistica inversa, la optimizacion de procesos y el de-
sarrollo de nuevas aplicaciones para materiales recuperados.

Este subtema examina estas posibilidades a partir de las experiencias de
Desierto Vestido y Ecocitex, dos iniciativas que abordan momentos distin-
tos de la cadena, pero coinciden en una idea central: reciclar es necesario,
aunqgue el verdadero cambio comienza antes, cuando los sistemas produc-
tivos se disenan para evitar que los textiles pierdan su valor y se conviertan
prematuramente en residuos.
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Las reflexiones del profesor Gonzalo Montes-Atenas, dejan en claro que la sos-
tenibilidad no puede seguir siendo tratada como un area periférica o un mero
articulo de cumplimiento normativo. Al contrario, se posiciona hoy como una
competencia central del negocio y un requisito indispensable para la validacion
social y operativa de cualquier faena industrial masiva.

Ante una mineria cambiante y territorios cada vez mas activos, el futuro del
sector depende de una ingenieria transdisciplinaria y rigurosa. El lamado para
las nuevas generaciones de profesionales, no es solo a dominar las bases técni-
cas tradicionales, sino también , a buscar activamente la especializaciéon en he-
rramientas de vanguardia, control de pasivos y gestion hidrica eficiente. La
transicidn hacia procesos productivos auténticamente éticos y sostenibles ya
comenzd, y su éxito radicara en la capacidad de los futuros ingenieros e inge-
nieras para integrar la variable ambiental y el bienestar comunitario desde el
primer trazo del disefio técnico.

El desierto de Atacama revela el costo territorial de un sistema textil disena-

do para producir, consumir y descartar. Las experiencias de Desierto Vesti-

do y Ecocitex muestran que la salida no consiste unicamente en reciclar
mMas, sino en evitar la pérdida de valor desde el origen.

SUBTEMA 2

EGONOMIA GIRGULARY REDISEND
DESIOTEMAS PRODUGTIVD

La acumulacion de prendas y otros residuos en el desierto de Alto Hospicio evidencia las conse-
cuencias ambientales y territoriales de una cadena textil basada en la produccion, el consumo y
el descarte. Fotografia: ONG Desierto Vestido.
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La economia circular propone reemplazar el modelo lineal de producir,
usar y desechar por sistemas capaces de mantener productos y materiales
en circulacion durante el mayor tiempo posible. En la industria textil, esto
exige intervenir desde el disefno: elegir materiales reparables y separables,
extender la vida util de las prendas, recuperar su trazabilidad y generar
mercados para las fibras recicladas.
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Algunas todavia conservan sus etique-
tas. Otras nunca llegaron a usarse. Hoy
permanecen mezcladas con neumati-
cos, plasticos, vehiculos en desuso y es-
combros en el desierto de Atacama. Una
vez arrojadas en vertederos clandesti-
Nnos o expuestas a incendios, dejan de
ser ropay se convierten en la huella visi-
ble de un sistema basado en fabricar,
consumir y desechar.

El impacto visual corresponde apenas al
ultimo momento de una cadena mucho
mas extensa. Detrdas de cada prenda
abandonada existen decisiones sobre
los materiales empleados, la durabili-
dad, la produccién acelerada, el trans-
porte, la comercializacién y la responsa-
bilidad sobre su destino final. Por eso, la
crisis textil chilena no puede compren-
derse Unicamente como un problema
de basura: es también una falla en el di-
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sefo del sistema productivo. El Ministe-
rio del Medio Ambiente estima que en
Chile se generan 572.118,9 toneladas de
residuos textiles al ano, equivalentes a
cerca del 7 % de los residuos sélidos mu-
nicipales por habitante. Ademas, la
compra promedio de vestuario habria
aumentado desde 13 prendas en 2015

hasta 50 en 2020. En 2025, los textiles
fueron declarados un producto priorita-
rio de la Ley de Responsabilidad Exten-
dida del Productor, un primer paso para
exigir que quienes los introducen al
mercado participen también en la ges-
tidon de sus residuos (Ministerio del Me-
dio Ambiente, 2025a, 2025b).

GRILETEXTILENGIFRAS

rdlik]]

de residuos textiles se generan
cada ano en Chile.

1%

del material usado para fabricar ropa vuelve
a nuevas prendas a escala global.

[1— 50

prendas compradas en promedio por
persona entre 2015 y 2020.

2000

meta: reducir 30 % el consumo per capita y
valorizar 70 % de los residuos textiles.

Fuentes: Ministerio del Medio Ambiente (2025a, 2025c) y Ellen MacArthur Foundation (2017).

ATACAMA, EL FINAL VISIBLE DE LA CADENA

Para Bastidan Barria Acevedo, cofunda-
dor de la ONG Desierto Vestido, visibili-
zar la acumulacién e incineracion de
ropa en Alto Hospicio nunca fue un ob-
jetivo aislado, sino el primer paso para
articular soluciones. Desde el territorio,
la organizacién ha mostrado que el des-
carte textil afecta a las comunidadesy a
los ecosistemas, pero también expone
una desigualdad global: determinados
lugares concentran los beneficios del
consumo mientras otros reciben sus re-
siduos.

Desierto Vestido es una ONG nacida en
la Regidn de Tarapaca que trabaja para
educar, concientizar e incentivar la eco-
nomia circular en la industria textil. A
través de charlas, talleres, activismo e
iniciativas como Re-commerce Ataca-
ma, la organizaciéon busca que la denun-
cia sobre los vertederos se transforme
en prevencion, recuperacion de prendas
y participacién ciudadana. Su labor se
desarrolla desde Alto Hospicio, uno de
los territorios mas afectados por el in-
greso y descarte de ropa usada en el
norte de Chile (Avila, 2025; B. Barria Ace-
vedo, comunicacién personal, julio de
2026).

La iniciativa nacid, segun Barria, de una
necesidad concreta de quienes habitan
el territorio: hacer visible un problema
gue durante anos fue normalizado v,
desde esa visibilidad, construir capaci-
dad de incidencia. El objetivo no era
exhibir una imagen impactante del de-
sierto, sino cuestionar por qué una co-
munidad del sur global debe recibir y
qguemar aquello que otros lugares des-
cartan. En esa distribucién desigual de
los costos reconoce dindmicas neocolo-
niales que no pueden separarse de la
discusion ambiental.

Por eso, el trabajo de la ONG combina
denuncia con educacién y accién comu-
nitaria. Desierto Vestido ha realizado ta-
lleres de reparacioén, actividades de con-
sumo responsable, intercambios de
ropa, intervenciones de artivismo y par-
ticipaciones en festivales. Estas acciones
buscan acercar la moda sostenible a pu-
blicos diversos y demostrar que la ciuda-
dania puede relacionarse con el vestua-
rio de una manera distinta, aunque
Barria advierte que las decisiones indivi-
duales no reemplazan la transformacién
de la industria y la regulacién.

‘ ‘ “Vivimos en Alto Hospicio, donde el desierto se convirtio
en el punto final de una cadena global de descarte textil”

— Bastian Barria Acevedo, cofundador de Desierto Vestido
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La situacion se agrava por la falta de in-
formacién a lo largo de la cadena. De
acuerdo con la experiencia de Desierto
Vestido, una parte importante de los
textiles que circulan por la Zona Franca
de Ilquique pierde trazabilidad. Sin re-
gistros suficientes, centros de clasifica-
cidén proporcionales al volumen y pun-
tos de control coordinados, resulta
dificil conocer qué material logra co-
mercializarse y cual termina en vertede-
ros ilegales.

Esta falta de seguimiento impide fiscali-
zar adecuadamente, dimensionar la in-
fraestructura necesaria y disefar politi-
cas publicas basadas en evidencia. El
desierto termina absorbiendo aquello
que el sistema no fue capaz de vender,
recuperar ni transformar.

EL APRENDIZAJE DE
INTENTAR RECUPERAR
LO PERDIDO

Una de las iniciativas mas visibles de
Desierto Vestido fue Re-commerce
Atacama, una experiencia que buscd
involucrar a la comunidad internacio-
nal en la recuperacién de prendas en-
contradas en el norte de Chile. La pro-
puesta permitidé que ropa asociada al

BASTIAN BARRIA AGEVEDD

Cofundador de la ONG Desierto Vestido,
impulsa iniciativas de accion climdtica y
economia circular para enfrentar los im-
pactos del descarte textil en Alto Hospi-
cio.

Fotografia cedida por Bastian Barria
Acevedo.

descarte volviera a circular y, al mismo
tiempo, llevd el mensaje de la organi-
zacion mas alla del territorio. Sin em-
bargo, su principal resultado no fue
Unicamente la redistribucién de pren-
das, sino un aprendizaje que modificd
la estrategia de la ONG.

€( La ropa que ya llegé al desierto es,
en la practica, irrecuperable."

— Bastidan Barria Acevedo, cofundador de Desierto Vestido

Barria explica que, una vez descargada, la
ropa puede ser quemada en cuestién de
horas o mezclarse con otros residuos. El
polvo, las cenizas y la contaminacién cru-
zada reducen rapidamente sus posibilida-
des de reutilizacién. Extraer prendas de
los vertederos, clasificarlas, higienizarlas y
trasladarlas tampoco constituye un mo-
delo capaz de responder al volumen acu-
mulado.

Esta constatacion desplazé el trabajo de
la organizacién hacia la prevencién: dete-
ner el flujo antes de que alcance el verte-
dero. La nueva estrategia considera inter-
ceptar camiones, recuperar excedentes
en ferias, coordinarse con plantas de reci-

claje y fortalecer los puntos de clasifica-
cion. En lugar de perseguir un material
cuyo valor ya se perdid, se busca conser-
varlo mientras todavia puede reutilizarse
O procesarse.

A futuro, Desierto Vestido proyecta la
creacion de un Centro de Innovacién en
Economia Circular enfocado en textiles.
Aunqgue la iniciativa todavia se encuentra
en disefo, su propdsito es reunir conoci-
miento territorial, clasificaciéon, investiga-
cion aplicada y desarrollo de soluciones.
Para Barria, la escala no depende sola-
mente de instalar maquinaria: requiere
informacién, alianzas y capacidades per-
manentes en la regioén.
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UN SISTEMA DISENADO PARA DESECHAR

El problema comienza antes de que una
prenda llegue a Chile. La moda rapida
transformo la ropa en un producto de ro-
tacién acelerada: colecciones que cam-
bian constantemente, precios bajos y
una vida util reducida. Muchas prendas,
ademas, combinan fibras naturales y sin-
téticas, elastano, cierres, botones, estam-
pados y otros componentes que dificul-
tan su separacion.

material utilizado para fabricar ropa
vuelve a reciclarse en nuevas prendas.
Esta pérdida representa no solo un costo
ambiental, sino también la desapariciéon
de miles de millones de ddlares en valor
material cada ano (Ellen MacArthur
Foundation, 2017). Cuando el producto
no fue pensado para repararse, desmon-
tarse o reciclarse, incluso la mejor planta
encuentra limites técnicos.

A escala internacional, menos del 1% del

NTES DEREGIGLAR; GONSERVAR ELVALOR

Retazos textiles preparados para su recuperacion. La imagen evidencia la diversidad de materia-
les que deben clasificarse antes de ser reutilizados o reciclados. Imagen referencial. Fotografia:
Alexander Zvir/Pexels.

Ecocitex es una empresa chilena pionera en reciclaje textil. Recibe ropa en desuso, la cla-
sifica manualmente y determina si puede reutilizarse, transformarse o ingresar a reciclaje
mecanico. Mientras Desierto Vestido evidencia y previene las consecuencias territoriales
del descarte, Ecocitex actua antes de que los materiales pierdan definitivamente su utili-
dad (Ecocitex, s. f.-a).

Daniela Ehijo, gerenta general y CEO de Ecocitex, explica que la empresa nacié frente a un
problema evidente: millones de toneladas de textiles terminan en vertederos o incinera-
dores. Pronto comprendieron que no bastaba con reciclar; la industria habia sido organi-
zada para producir rapido, usar durante poco tiempo y desechar, privilegiando el bajo cos-
to por sobre la durabilidad, la reparacién y la reutilizacion.

Ese diagndstico cambid su definicion de éxito. Para Ehijo, mantener una prenda en uso
conserva mas recursos que desarmarla; repararla preserva mas valor que convertirla en
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fibra; y el reciclaje debe comenzar cuando las opciones anteriores ya no son viables.
Por eso, la primera opcidn no es necesariamente reciclar. La ropa en buen estado
vuelve a utilizarse; aquella que puede repararse o transformarse ingresa a procesos
de suprareciclaje; y solo el resto pasa al reciclaje mecanico. La clasificacion busca
asignar a cada pieza el destino de mayor utilidad.

€( El reciclaje es una herramienta muy valiosa,
pero deberia ser el ultimo paso antes
de la disposicion final"
— Daniela Ehijo, gerenta general y CEO de Ecocitex

La clasificaciéon considera el estado, la
composicion y las condiciones sanitarias.
Las prendas deben llegar limpias y sin re-
siduos impregnados. Luego, el proceso
mecanico desmonta las fibras sin utilizar
agua, tinturas ni productos quimicos. Se-
gun su composicién y elasticidad, el ma-
terial puede destinarse a relleno o hilarse
para producir ovillos, telas, mantas, acce-
sorios y desarrollos corporativos (D. Ehijo,
comunicacion personal; Ecocitex, s. f.-b).
El principal limite aparece en el diseno.
Una prenda puede ser econdmica y
atractiva para quien la compra, pero difi-
cil de procesar si combina fibras insepa-
rables, elastano, cierres, botones o aplica-
ciones. Cada componente se comporta
de forma distinta y puede interferir en el
desfibrado y el hilado.

Por eso, el ecodisefio debe anticipar
cdémo se repara, desmontard, utilizarda y

CUANDO LA SOLUCION

TECNICA ENCUENTRA
AL MERCADO.

Recuperar una fibra no garantiza que el
circulo se cierre. Ecocitex enfrenta una
barrera cultural y econémica: la percep-
cion de que los productos reciclados tie-
nen menor calidad, mientras los materia-
les locales compiten con importaciones
fabricadas a gran escala y con materias
primas virgenes.

La produccién circular desarrollada en
Chile genera empleo local y reduce el uso
de materias primas nuevas, pero esos be-
neficios ambientales y sociales todavia
no siempre se reflejan en los precios o en
los criterios de compra de empresas y or-
ganismos publicos.

No basta con reciclar si no somos
capaces de reintroducir esos

materiales al mercado en distintos

formatos y aplicaciones”
— Daniela Ehijo, gerenta general y CEO de Ecocitex

finalmente reciclara el producto. Tam-
bién deberia informar con claridad su
composicién, porque no todo el material
recuperado puede volver a convertirse en
hilo: una parte debe destinarse a relleno
textil.

Separar las prendas por color permite,
ademas, evitar nuevas tinturas. El resulta-
do no es idéntico a una materia prima vir-
gen, sino un recurso con caracteristicas
propias que puede incorporarse a distin-
tos productos.

En este modelo, reutilizar conserva la
energia, el trabajo y los recursos incorpo-
rados en la prenda completa; reciclar re-
cupera solo una parte. La circularidad no
consiste en buscar un destino tardio para
todo lo producido, sino en impedir que se
transforme prematuramente en residuo.

DANIELA EHIID

Gerenta general y CEO de Ecocitex, explica
que la circularidad no termina al recupe-
rar una fibra: también es necesario reintro-
ducirla en el mercado y demostrar que un
producto reciclado puede cumplir estdn-

dares de calidad.
Fotografia cedida por Ecocitex.
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Para cambiar esa percepcién, Ecocitex
desarrolla talleres y alianzas con empre-
sas, universidades y comunidades. La tra-
zabilidad permite demostrar el origen del
material, el proceso que recibidé y el im-
pacto evitado mediante su recuperacion.
El discurso ambiental tampoco basta: los
productos deben acreditar desempeno,
durabilidad y consistencia. Del mismo
modo, entregar residuos a un reciclador
no asegura la circularidad si se descono-
ce su destino o no existe demanda para
el material recuperado.

Ecocitex, ademas, compite en condicio-
nes desiguales. Produce en Chile, genera
empleo, paga impuestos y asume el cos-

to de recuperar residuos, mientras mu-
chas alternativas importadas tienen pre-
cios que no necesariamente reflejan sus
externalidades ambientales. Para Daniela
Ehijo, el mercado aun valora insuficiente-
mente los beneficios de la produccién
circular.

La escala no depende sélo de cuantas to-
neladas pueda procesar una planta, sino
también de compradores, nuevas aplica-
ciones, investigacion y normas que in-
centiven el uso de materiales secunda-
rios. Las compras publicas sostenibles
podrian ser decisivas al considerar crite-
rios ambientales y sociales junto con el
precio.

RECICLAR NO BASTA SI NADIE UTILIZA EL MATERIAL.

Después de recuperar una fibra aparece
la pregunta decisiva: ;quién la utilizara y
en qué producto? Sin aplicaciones ni
compradores, el material puede volver a
acumularse y el circulo permanece
abierto.

Universidades y centros de investigacién
pueden caracterizar fibras, mejorar pro-
cesos y desarrollar usos seguros para
materiales complejos, incluso fuera de la
industria del vestuario.

Daniela Ehijo propone complementar

las metas de recoleccién y valorizacién
con metas de reincorporacién: la circula-
ridad solo se completa cuando el mate-
rial reciclado reemplaza efectivamente
una parte de las materias primas virge-
nes.

Para lograrlo se requieren compras pu-
blicas sostenibles, incentivos al ecodise-
Ao y responsabilidad extendida del pro-
ductor. EI cambio exige coordinacién
entre el Estado, la industria, la academia,
los gestores de residuos y la ciudadania.

INGENIERIA PARA EVITAR QUE EL VALOR SE PIERDA.

Las miradas de Desierto Vestido y Ecoci-
tex convergen en una idea: el sistema
debe intervenir antes del vertedero. Des-
de Alto Hospicio, Bastian Barria propone
rutas de interceptacién, centros de clasi-
ficacion, logistica inversa y registros digi-
tales que permitan seguir el material.
Desde Ecocitex, Daniela Ehijo enfatiza el
ecodiseno, la investigacion y el desarro-
llo de mercados capaces de reincorporar
fibras recicladas.

Aqui la ingenieria adquiere un sentido
gue supera la eficiencia operacional. La
gestion de datos puede recuperar la tra-
zabilidad perdida; la ingenieria de proce-
sos puede coordinar la clasificacion y la
logistica inversa; y la ciencia de materia-
les puede desarrollar nuevas aplicacio-
nes para textiles que ya no pueden vol-
ver a convertirse en ropa.

Desierto Vestido ha explorado junto con

equipos universitarios posibles usos fun-
cionales de textiles descartados, entre
ellos aplicaciones en sistemas de capta-
cion de agua de niebla. Este tipo de in-
novacion no elimina la necesidad de re-
ducir el consumo, pero muestra cémo la
investigacion puede transformar mate-
riales problematicos en soluciones vin-
culadas con las necesidades del territo-
rio.

Una ingenieria con propdsito no pregun-
ta solamente si una alternativa es renta-
ble o técnicamente posible. También
examina a quién beneficia, qué impac-
tos previene y coémo contribuye a rege-
nerar ecosistemas y mejorar la calidad
de vida. En ese sentido, hacer circular el
material no basta si el modelo continua
trasladando sus costos hacia las mismas
comunidades.

UNA REGULACION QUE COMIENZA A TOMAR FORMA.

Las experiencias de Desierto Vestido y
Ecocitex representan dos momentos de
una misma historia. En Atacama apare-
cen las consecuencias de un sistema
gue perdié el control sobre sus produc-
tos. En los procesos de clasificacién, reu-
tilizacion y reciclaje de Ecocitex se de-
muestra que otro destino es posible,
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siempre que los materiales se recuperen
antes de perder sus propiedades.

Por eso, el éxito de la economia circular
no deberia medirse solamente por la
cantidad de toneladas recicladas. Tam-
bién importa cuantas prendas lograron
repararse, cuanto tiempo adicional per-
manecieron en uso, cuanto valor conser-

varon y cuantos residuos dejaron de ge-
nerarse.

El cambio comienza cuando una prenda
se disena para durar, repararse, desmon-
tarse y volver a utilizarse; cuando existe
informacioén sobre su recorrido; y cuando
quien la produce participa en la gestién

productivos significa dejar de considerar
el descarte como una consecuencia ine-
vitable.

Solo entonces la ropa dejarad de recorrer
una linea que termina en el desierto y
podra comenzar a formar parte de un ci-
clo verdaderamente circular.

de su destino. Redisefar los sistemas

SUBTEMA 3

ENERGIAS LINPLAS Y
[RANGIGION ENERGETIGA.

La transicidon energética busca reemplazar progresivamente los combusti-
bles fésiles por fuentes mas limpias y reducir las emisiones asociadas al fun-
cionamiento de la sociedad. Sin embargo, este proceso no consiste Unica-
mente en instalar mas parques solares o edlicos. Para aprovechar una
generacion que cambia segun la disponibilidad del sol y el viento, también se
requieren redes de transmision, sistemas de almacenamiento, planificacion
dle largo plazo y herramientas capaces de anticipar las variaciones del sistema
eléctrico.

Chile posee condiciones excepcionales para avanzar en esta transformacion,
pero enfrenta desafios relacionados con la distancia entre los lugares donde
se produce y se consume la energia, las limitaciones de la infraestructura, el
crecimiento de nuevas demandas eléctricas y la incorporacidon sostenible de
los proyectos en los territorios.

Por ello, una transicién verdaderamente justa debe ser limpia, pero también
segura, resiliente y capaz de distribuir sus beneficios sin concentrar sus im-
pactos en determinadas comunidades.

Este subtema analiza el aporte de la ingenieria a través de las experiencias de
Maria José Uribe Pizarro y Constanza Levican. Sus miradas permiten com-
prender tanto las necesidades estructurales del sistema eléctrico como el pa-
pel de la inteligencia artificial en los prondsticos de generacion renovable. En
conjunto, muestran que el futuro energético del pais dependera no solo de
los recursos naturales disponibles, sino también de la capacidad para inte-
grarlos mediante infraestructura, innovacién, coordinacién y decisiones
orientadas al bienestar de las personas y los territorios.
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CUANDO EL SOL Y EL VIENTO NO SON SUFICIENTES

Chile avanza con rapidez en generacion renovable. Sin embargo, transformar ese
potencial en un sistema seguro, eficiente y sostenible, exige redes, almacenamien-
to, planificacion e inteligencia capaz de anticiparse a un recurso que cambia con

el clima.

El sol brilla sobre las plantas fotovoltai-
cas del norte de Chile y el viento mueve
aerogeneradores capaces de abastecer
miles de consumos. Sin embargo, la
energia disponible, no siempre puede
llegar al lugar o al momento en que se
necesita. Alli aparece una de las princi-
pales paradojas de la transicién energé-
tica chilena: contar con abundantes re-
cursos renovables no garantiza, por si
solo, que toda esa energia pueda apro-
vecharse.

Chile ha avanzado de manera sostenida.
A julio de 2025, el pais alcanzaba 36.492
MW de capacidad neta instaladay un 68
% correspondia a fuentes renovables
(Ministerio de Energia, 2025c). Este cre-
cimiento modifica la matriz, reduce la
exposicion a combustibles foésiles im-
portados y abre oportunidades para
electrificar el transporte, la calefaccién y
distintos procesos productivos. Pero el
cambio también obliga a modernizar la
forma en que el sistema se planifica y
opera.

El avance es especialmente significativo
en un pais que histéricamente ha de-
pendido de recursos energéticos prove-
nientes del exterior. Para Constanza Le-
vican, ampliar la matriz renovable
también fortalece la soberania energéti-
ca: mientras el precio internacional del

petréleo y otros combustibles puede
verse afectado por guerras o crisis exter-
nas, el sol y el viento disponibles en Chi-
le, no dependen de esas fluctuaciones.
Esa ventaja, sin embargo, solo se vuelve
efectiva cuando existe una red capaz de
transformar el recurso natural en sumi-
nistro continuo para hogares, hospitales,
escuelas, transporte e industrias.

Para Maria José Uribe Pizarro, ingeniera
civil eléctrica especializada en prondsti-
cos de generacién y con experiencia en
el Coordinador Eléctrico Nacional, el de-
safio ya no consiste Unicamente en su-
mar parques solares o edlicos. Una parte
relevante de la produccién renovable
esta lejos de los principales centros de
consumo. Cuando la transmisién dispo-
nible no basta, se generan congestiones
y vertimientos: centrales que podrian
producir electricidad deben disminuir
su entrega, porque la red no tiene capa-
cidad para transportarla.

El vertimiento evidencia que la capaci-
dad instalada no equivale necesaria-
mente a la energia que el sistema puede
integrar en cada momento. El resultado
depende de la ubicacién de las centra-
les, la disponibilidad de las lineas, los ho-
rarios de generacién y demanda y las
restricciones necesarias para mantener
una operacion segura.

€ ( El desafio no es solamente incorporar mds
energias renovables, sino adaptar la operacion
para integrarlas de manera segura y eficiente."

— Maria José Uribe Pizarro

LA INFRAESTRUCTURA DETRAS DE LA TRANSICION.

La imagen mas visible de la transiciéon
suele ser un panel solar o un aerogene-
rador. Sin embargo, detras de cada pro-
yecto existe una red que debe llevar la
electricidad al lugar y al momento en
gue se necesita. Por eso, explica Uribe,
transmisién, almacenamiento y planifi-
cacién tienen una importancia equiva-
lente a la construccion de nuevas cen-
trales.

El almacenamiento, permite desplazar
energia desde las horas de abundancia
hacia periodos de mayor demanda.
También puede reducir vertimientos,
manejar congestiones y entregar flexibi-
lidad ante cambios rapidos en la genera-
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cion o el consumo. La Comisiéon Nacio-
nal de Energia (2025) identifica esas
mismas funciones para las baterias de
gran escala. Aun asi, Uribe advierte que
no todos los problemas se resuelven ins-
talando baterias ni todos requieren nue-
vas lineas: la ubicacion, duracioén, tecno-
logia y funcién de cada solucién deben
evaluarse en conjunto.La planificacién
debera considerar demandas que antes
tenian una presencia menor: vehiculos
eléctricos, calefaccién electrificada, pro-
cesos industriales, hidrégeno verde y
centros de datos. Ya no basta con exten-
der al futuro las tendencias histéricas de
consumo.

Una incorporacién descoordinada pue-
de concentrar la demanda en horas o te-
rritorios, donde la red, ya enfrenta exi-
gencias; en cambio, las tarifas
adecuadas, la carga inteligente y la ges-
tion de la demanda, pueden trasladar

tos de mayor disponibilidad renovable.
Planificar supone anticipar escenarios y
coordinar inversiones para que genera-
cidn, transmisién y distribucién avancen
de manera compatible (Ministerio de
Energia, 2025b).

parte de esos consumos hacia momen-

PRONOSTICAR LO QUE
TODAVIA NO OCURRE.

La electricidad posee una condicién par-
ticular: generacién y consumo deben
mantenerse equilibrados practicamente
en tiempo real. Como ninguna de las dos
variables se conoce con certeza, la opera-
cidn se apoya en prondsticos para progra-
mar centrales, reservas y recursos flexi-
bles. La expansién solar y edlica vuelve
esta tarea mas compleja, porque la pro-
duccidén depende de condiciones meteo-
rolégicas cambiantes.
A partir de los prondsticos se determina
qué centrales deberian estar disponibles,
cuanto tendrian que generar y qué recur-
sos flexibles conviene reservar. Si un par-
qgue produce menos de lo previsto, el sis-
tema debe compensar la diferencia; si
genera mas, debe reajustarse la opera-
cion y podrian aumentar las congestio-
nes o los vertimientos. Estas desviaciones
no vuelven inseguro al sistema de forma analiza los desafios técnicos para integrar
automatica, pero los errores grandes o energias limpias al sistema eléctrico chi-
frecuentes exigen mas reservas, elevan leno.
los costos y obligan a efectuar ajustes de
ultima hora. calidad, monitoreo y modelos avanzados.
Maria José Uribe recalca que el objetivo  Es justamente en ese punto donde la in-
no es eliminar una incertidumbre inevita- teligencia artificial deja de ser una pro-
ble, sino reducirla, cuantificar y convertir- mesa general y se transforma en una he-
la en informacién atil, mediante datosde  rramienta para la operaciéon cotidiana del
sistema eléctrico.

DE LA METEOROLOGIA A LA ENERGIA.

MARIA J0SE URIBE PIZARRD

Ingeniera civil eléctrica especializada en
prondsticos de generacion renovable,

Constanza Levican, ingeniera civil eléc-
trica, fundadora y CEO de Suncast, tra-
baja precisamente en esa conexidén. Las
plantas de generacién de gran escala,
deben informar al Coordinador Eléctrico
Nacional cuadnto esperan producir du-
rante el dia siguiente. Suncast realiza
esos prondsticos para empresas genera-
doras y los transforma en estimaciones
horarias que pueden incorporarse a la
programacion del sistema.

El proceso comienza con informacién
de diez modelos meteoroldgicos globa-
les. Suncast evallda cual funciona mejor
para cada planta, porque la diversidad
geografica de Chile impide utilizar una
receta Unica. Luego, sus modelos de re-
des neuronales y aprendizaje automati-

co convierten variables atmosféricas —
por ejemplo, viento o radiacién— en po-
tencia eléctrica esperada. El resultado se
transmite mediante datos que indican
cuanto podria generar cada parque hora
a hora.

Pronosticar el tiempo no equivale a pro-
nosticar electricidad. Saber cuanto vien-
to habra no indica automaticamente
cuanta energia producira una instala-
cion: también importan la altura y orien-
tacién de las turbinas, sus caracteristi-
cas técnicas y el comportamiento
histérico de la planta. Los modelos
aprenden de esas relaciones y convier-
ten informacién atmosférica global en
un dato especifico para cada central.
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(( La inteligencia artificial es la herramienta
para mejorar que los pronésticos sean mds
precisos y, con eso, exista una operacién mds

estable, econémica y segura.”
— Constanza Levican, fundadora y CEO de Suncast

El aporte no esta en reemplazar las deci-
siones humanas, sino en procesar gran-
des volumenes de informacién y detec-
tar relaciones dificiles de capturar con
métodos mas simples. Un mejor pro-
nostico permite programar los recursos
con mayor eficiencia, disminuir desvia-
ciones y preparar respuestas ante esce-
narios variables. Asi, la IA ayuda a buscar
un equilibrio entre seguridad y costo:
disponer del respaldo necesario sin so-
bredimensionar y mantener la capaci-
dad de reaccionar ante cambios inespe-
rados.

EL DESAFIO DE CONVERTIR
UNA IDEA EN
INFRAESTRUCTURA.

Para Constanza Levican, Chile posee in-
novacion cientifica y tecnoldgica de alto
nivel y funciona como un “laboratorio
vivo”, una misma solucién puede pro-
barse en climas, alturas y actividades
productivas muy diferentes. Sin embar-
go, desarrollar una tecnologia es solo el
comienzo. El salto decisivo ocurre cuan-
do una experiencia piloto logra operar de
manera continua, funcionar en diez
plantas, en vez de una y sostenerse
como modelo de negocio.

Ese escalamiento requiere tiempo, fi-
nanciamiento y confianza. Industrias
como; la mineria, la energia, la agricultu-
ra o del salmoén, necesitan proveedores
capaces de entregar continuidad opera-
cional durante las veinticuatro horas.
Entre la idea y la adopciéon industrial, pri-
mero debe demostrar que el servi

CONSTANZA LEVIGAN TORRES

Ingeniera civil eléctrica, fundadora y CEO
de Suncast y presidenta de Climatech
Chile. Su empresa aplica inteligencia arti-
ficial a los prondsticos de generacion re-
novable (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, s. f.).

cio funciona; luego, que se puede inte-
grar a la operacion permanente y repe-
tirse en plantas con condiciones distin-
tas. Durante ese periodo, el
emprendimiento debe sostener equipos
especializados y responder a exigencias
comerciales, antes de alcanzar contratos
que aseguren estabilidad financiera.Para
Levican, cerrar esa brecha permite que
una soluciéon desarrollada en Chile, se
proyecte hacia otros mercados.

UNA TRANSICION QUE TAMBIEN DEBE SER JUSTA.

La dimensién tecnolégica no agota el
significado de la transicidon energética.
Una matriz mas limpia debe ser, al mis-
mo tiempo, segura, resiliente y capaz de
distribuir sus beneficios. El Plan de Des-
carbonizacién, establece una hoja de
ruta para prescindir del carbén median-
te medidas orientadas a una operaciéon
eficiente y resiliente. Este proceso exige
observar no solo las grandes centrales,
sino también las redes locales y la inser-
cion de las nuevas infraestructuras en

64 | Revista LEO USACH

los territorios (Ministerio de Energia,
2025a).

Hablar de una transicidén justa supone
preguntarse quiénes reciben sus bene-
ficios, quiénes asumen sus costos y qué
territorios concentran la infraestructura
energética. Los proyectos de genera-
cion, las lineas de transmisién y los gran-
des centros de consumo, ocupan sueloy
transforman el entorno. Estas decisiones
no son neutrales: la ubicacién de una
obra determina qué zonas soportan sus

impactos y cuales acceden con mayor
facilidad a sus ventajas (Ministerio de
Energia, 2025a).

Maria José Uribe propone modernizar la
regulacién de la distribucién, incorporar
medidores inteligentes y complementar
los grandes proyectos con generacion
cercana a los lugares de consumo. La
descentralizacion puede reducir pérdi-
dasy presidon sobre las redes de transmi-
siébn, ademas de facilitar soluciones
adaptadas a realidades locales. Esto no
significa abandonar la generaciéon a
gran escala, sino construir un sistema
mas diverso y flexible.

Las redes de distribucién, que llevan la
electricidad hasta los usuarios finales,
deberan asumir un papel mucho mas
activo. Ya no recibiran energia solamen-
te desde grandes centrales, también
tendran que integrar paneles solares
instalados en viviendas o empresas, ba-
terias, vehiculos eléctricos y consumido-
res capaces de modificar sus horarios.

Los medidores inteligentes podrian en-
tregar informacién mas oportuna sobre
esos flujos.

Actualmente, Maria José Uribe, sefala
gue parte de la demanda se observa de
forma agregada o con rezago, lo que li-
mita la capacidad de anticiparse y tomar
decisiones locales.

La electrificacion plantea una oportuni-
dad similar. Constanza Levican sostiene
que Chile debe avanzar en dos caminos
paralelos: aumentar la participaciéon re-
novable y reemplazar consumos basa-
dos en combustibles fésiles por alterna-
tivas eléctricas. El transporte publico
muestra parte de ese potencial, mien-
tras la calefaccion a gas o lefia evidencia
cuanto falta por recorrer. Pero electrifi-
car sin planificaciéon, puede desplazar el
problema hacia redes insuficientes o au-
mentar la demanda en zonas ya tensio-
nadas. La pregunta no es solamente
cuanta electricidad se consumirg, sino
dénde, cuando y con qué efectos.

INGENIERIA CON PROPOSITO.

La transicidn energética redne decisio-
nes técnicas, econémicas y sociales. Re-
quiere construir lineas y sistemas de al-
macenamiento, pero también
comprender datos, anticipar comporta-
mientos, disenar regulaciones y evaluar
impactos. En ese escenario, la ingenieria
con propdsito aparece cuando la inno-
vacion se vincula con consecuencias
concretas para las personas y el ambien-
te.

También exige colaboraciéon. El Estado
define politicas y reglas; las empresas
desarrollan proyectos y tecnologias; la
academia produce conocimiento y for-
ma profesionales; las comunidades
aportan experiencia territorial y partici-
pan en decisiones que afectan su en-
torno. Ningun actor puede resolver de
manera aislada un sistema en el que
cada cambio repercute sobre los demas.
La calidad de la transicion dependera
tanto de las soluciones disponibles,
como de la capacidad de coordinarlas.
Levican lo relaciona con la eleccién de
equipos, que comparten una motiva-
cion comun. Durante una trayectoria

profesional que puede extenderse por
décadas, plantea, importa encontrar un
trabajo, cuyas acciones produzcan re-
sultados positivos y donde el aporte in-
dividual sea visible. Esta conviccion se
materializa cuando un algoritmo no se
disena solamente porque es técnica-
mente posible o rentable, sino porque
contribuye a que una red opere con ma-
yor seguridad y aproveche mejor la
energia disponible.

La experiencia de ambas ingenieras
muestra dos dimensiones inseparables.
Maria José Uribe observa el sistema
completo: sus restricciones, necesida-
des de reserva, redes de distribucion y
desafios futuros. Mientras que Constan-
za Levican se concentra en una herra-
mienta especifica capaz de mejorar una
parte de esa operacion. Entre ambas mi-
radas aparece una idea comun: la transi-
cidn no ocurrird Unicamente por la insta-
laciéon de mas capacidad renovable, sino
por la inteligencia con que esa capaci-
dad se integre.

€( La transicién energética no puede seguir
pensdndose unicamente desde los grandes
proyectos de generacion y transmision.”

— Maria José Uribe Pizarro
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ELSENTID

DE LO HUMANO
EN LA ERA
DIGITAL
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Hoy la tecnologia no es unicamente una herra-
mienta, ya es considerada el motor que mueve
nuestra vida diaria, moldeando como trabaja-
mos, el cdbmo nos relacionamos con nuestros pa-
res y como funcionan nuestras instituciones. En
nuestra consideracion, los avances tecnoldgicos
nos han facilitado muchas tareas cotidianas, aun-
gue de la misma manera generan nuevos desa-
fios a los que tenemos que enfrentarnos, pero de
igual manera gracias a esto podemos procesar
montafas de informacién en segundos, conectar
con personas al otro lado del mundo y lograr
avances médicos impresionantes. Pero debido a
esta rapida digitalizacidon nos vemos obligados a
hacer una pausa y preguntarnos: ¢ hasta donde
gueremos llegar y cuales son los limites éticos en
todo esto?.

El inconveniente que se nos presenta es que la
innovacion y los algoritmos avanzan mucho mas
rapido que nuestras leyes e incluso que nuestra
propia capacidad de adaptarnos socialmente. A
dia de hoy, nuestro tiempo y nuestra atencion se
convirtieron en un valioso botin de la economia
digital. Y esto no solo afecta los modelos de ne-
gocio, sino que golpea de forma directa nuestra
salud mental y bienestar, especialmente en jove-
nes.

Esto se ve reflejado en hospitales y clinicas. Tene-
Mos en nuestro poder equipos y sistemas sanita-
rios cada vez mas sofisticados, pero corremos el
riesgo de perder lo mas preciado de la medicina:
aquel trato humano y la empatia entre el profe-
sional y el paciente. Al final del dia, la salud tiene
qgue seguir siendo un bien comun, centrado en
las personas y no solo en las maquinas.

Creemos que el desafio no esta en que debamos
detener el avance tecnoldgico, sino en adaptar-
nos a él, aprender a usarlo de manera responsa-
ble. Esto debido a que puede ser muy beneficio-
SO para nuestra calidad de vida, pero Unicamente
si el desarrollo de estas tiene en consideracion a
las personas.y no exclusivamente la eficiencia o
el beneficio econdmico de las grandes corpora-
ciones. .
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SUBTEMAT

Ingenieria con proposito.

En la actualidad, pasar horas frente a una pantalla deslizando el dedo por un feed
infinito, es un acto cotidiano, casi instintivo. Sin embargo, detrds de esa aparente
inercia no hay casualidad, sino cédigo. Vivimos en la consolidacién de la "economia
de la atencién", un modelo donde el tiempo y la concentracion humana son los re-
cursos mas codiciados del mercado, y donde la ingenieria de software. ha sido pues-

LATRAMPA DEL SGROLL

(omo las redes sociales afectan
nuestra salud mental y el desafio de una

ta al servicio de un objetivo implacable: retener nuestra mirada a cualquier costo.

A medida que los medios digitales se vuelven mas envolventes, impulsados por al-
goritmos predictivos y de recompensa variable , estd situacién ha comenzado a co-
brar una factura silenciosa, en la salud mental de quienes las usamos.Frente a esta
realidad, resulta imperativo detenernos a reflexionar sobre el sentido de lo humano
en la era digital y si la ingenieria, orientada a la optimizacién de métricas comercia-
les, fue capaz de construir esta trampa, ;tendrd también la capacidad y la responsa-

bilidad de disefar la salida?.

Esa pregunta no es sélo filoséfica, tiene traduccion directa en el cuerpo y la mente
de millones de usuarios. Los datos clinicos y la evidencia académica empiezan a do-

cumentar un patrén cada vez mas dificil de ignorar.

Comprender esta tensidon exige mirar tanto la mente de los usuarios como la arqui-

tectura de las plataformas. Para ello, contaremos con el analisis de:

DR, ANDRES ABELIUN

Doctor en Ciencias de la Computacién y profe-
sor asistente en la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas de la Universidad de Chile, nos
guiara a través de la maquinaria algoritmica
que orquesta nuestra atencion.
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DRA.VANIA MARTINEL

Académica de la Facultad de Medicina de la
Universidad de Chile y psiquiatra infantil y de
la adolescencia, quién detalla los impactos
reales en el bienestar de las nuevas genera-
ciones.

Para la doctora Vania Martinez, el primer
punto es no caer en el simplismo las tec-
nologias digitales y las redes sociales "no
son por si misma buenas o malas", expli-
ca, por lo que "pueden tener efectos que
son positivos y que pueden ayudar a
construir relaciones, pero también hay
efectos que pueden ser perjudiciales".
Entre los efectos negativos que identifi-
ca, el primero es la calidad del sueno,
afectada por el uso excesivo de pantallas
especialmente en la noche, con repercu-
siones tanto en la salud mental como fisi-
ca. El segundo es el tipo de contenido al
que las personas estan expuestas a con-
tenido "que hace que las personas se
comparen con estandares que de hecho
son parciales", lo que impacta directa-
mente en la autoestima, ademas de con-
tenido violento, ciberbullying y ciberaco-
so.

Advierte ademas sobre un riesgo menos
visible pero mas grave, personas que
atraviesan sintomatologia depresiva o
ideas suicidas pueden exponerse a con-
tenido con el que se identifican, incluidas
coberturas noticiosas que no siguen las
recomendaciones de la Organizacidon
Mundial de la Salud, lo que puede produ-
cir un efecto de transmisién social del
suicidio. Por eso, sefala, existen pautas
especificas de la OMS y el Ministerio de
Salud sobre qué se debe incluir ese tipo
de informacion, entre ellos cémo, dénde
y cuando buscar ayuda.

Desde una perspectiva mas cuantitativa,
Andrés Abeliuk, coincide en que el im-
pacto no es parejo "no es uniforme y de-
pende de los patrones de uso que cada
persona les da a las redes y de su exposi-
cién a amenazas como el acoso, los con-

tenidos sexuales, la desinformacién y las
practicas de marketing agresivas". Y su-
braya que el mayor impacto se concentra
en los menores de edad, en quienes los
riesgos mas evidentes son "el deterioro
de la salud mental, del suefio y de la ca-
pacidad de atencién, ademas de una
percepcion distorsionada de la imagen
corporal y una baja en el rendimiento
académico".

No es casualidad que ambos expertos
coincidan en ese grupo etario. COmo cie-
rra Martinez, los adolescentes estan en
una etapa de construccién de su identi-
dad psicoldgica, biolégica y social lo que
los vuelve particularmente expuestos a
estos efectos.

Si los sintomas son cada vez mas docu-
mentados, la pregunta que sigue es ine-
vitable,¢por qué el disefio de estas plata-
formas parece apuntar
sistematicamente en esa direccion?

El doctor de ciencias de la computacion,
matiza una idea comun, la de que los al-
goritmos por si solos moldean por com-
pleto nuestra percepcién de la realidad.
"Los medios y las tecnologias de comuni-
cacién han moldeado nuestra percep-
cion del mundo desde mucho antes de
gue existieran las redes sociales". La evi-
dencia mas sélida, explica, muestra que
los algoritmos influyen sobre todo en la
exposiciéon y la participacién de los usua-
rios, mientras que su efecto sobre las ac-
titudes profundas o la salud mental es
mas dificil de aislar de los propios sesgos
cognitivos humanos, como la homofilia o
el sesgo de confirmacidon, que preceden
ampliamente a las plataformas. Aun asi,
advierte,

€( el efecto acumulado de los algoritmos en
el tiempo no es menor y va amplificando
los mismos sesgos humanos".

— Dr. Andrés Abeliuk

La doctora complementa esta mirada
desde la clinica y no duda en calificarlo
como un mecanismo de disefo delibera-
do: "los algoritmos desarrollan depen-
dencia [..] tienen programado para que
las personas nos quedemos mas tiempo,
probablemente, del que programamos
para estar en tecnologia y redes sociales".
Esa dependencia, explica, se reconoce
cuando el uso impide realizar otras acti-
vidades como dormir, hacer ejercicio, co-

nectarse presencialmente con otros y
genera angustia, ansiedad o irritabilidad
cuando no esta disponible, en un patrén
gue compara directamente con el de las
drogas. Las notificaciones y la expectati-
va de reacciones de otros usuarios ope-
ran como refuerzos adicionales de ese
circuito, que puede derivar en un circulo
vicioso "la persona no esta bien, estd en
redes sociales, las redes sociales hacen
que esté peor".
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Si el diseno de estas plataformas esta op-
timizado para capturar la mayor canti-
dad de atencidn posible, la pregunta deja
de ser solo técnica se vuelve una pregun-
ta de negocioy, por tanto, ética.

Abeliuk es categérico sobre la raiz del
problema "mdas que ajustes cosméticos,
lo estructural es desacoplar las ganan-
cias del clic". Y pone como ejemplo un
hecho reciente "un jurado de Los Ange-
les encontré a Meta (junto a YouTube)
responsable por negligencia en el disefio
de sus plataformas, al considerar que sa-
bian que su diseno era danino para los
usuarios jovenes y no advirtieron esos
riesgos". El caso, parte de una ola mas
amplia de litigios en Estados Unidos,
marcé un precedente al centrarse por
primera vez en decisiones de disefho de
producto y no en el contenido publicado
por terceros,el veredicto, emitido el 25 de
marzo de 2026, condendé a ambas em-
presas a pagar 6 millones de ddlares en
danos a una joven que habia desarrolla-
do depresidn e ideas suicidas tras un uso
compulsivo de las plataformas desde su
infancia (CNN en Espanol, 2026).

La tension de fondo, dice,, es estructural
"mientras el modelo de negocio depen-
da de maximizar el tiempo de atencién
para vender publicidad, cualquier fun-
cion de bienestar que se agregue com-
petira con el incentivo econdmico central
de la empresa". Como ejemplo de una via
regulatoria distinta, menciona la Ley de

Servicios Digitales europea, que exige
auditorias algoritmicas a las grandes pla-
taformas: en 2024, la Comisién Europea
forzd la retirada permanente del progra-
ma de recompensas de TikTok Lite en la
Unidén Europea al considerarlo potencial-
mente adictivo para los usuarios (Comi-
sion Europea, 2024). A ese tipo de marco
regulatorio, agrega, se suman los mode-
los de negocio alternativos al de la pubili-
cidad basada en la atencién como parte
de la solucién.

Para Andrés, el punto de partida es cam-
biar qué se optimiza "un algoritmo pue-
de optimizar la interaccién significativa
en vez del tiempo de pantalla, priorizar la
diversidad de contenido en vez de refor-
zar burbujas de confirmacién". También
ve espacio para inteligencia artificial que
detecte senales tempranas de riesgo y
conecte a la persona con ayuda profesio-
nal, siempre con resguardos estrictos de
privacidad. Su conclusién resume el es-
piritu del reportaje "la tecnologia no es
neutra y refleja los incentivos de quien la
disena, y esos incentivos se pueden redi-
senar".

La académica Martinez conoce este de-

safio desde la practica, lidera proyectos

como Cuida tu Animo, orientados a la

prevencion e intervencidén temprana en

salud mental juvenil. La ventaja de estas

gerramientas, dice, es su alcance, pue-
en

€( llegar a mucha gente [...] que no le llegaria de
otra manera por temas de costos, por temas
de estigma o verglienza de acudir a pedir ayuda”

— Dra. Vania Martinez,

Pero advierte que pocas aplicaciones de
bienestar cuentan con respaldo cientifi-
co real, y que sostener incluso esas pocas
es dificil "los financiamientos son a corto
plazo [..] nos cuesta mantenerlas, actua-
lizarlas, porque nos quedamos sin finan-
ciamiento" una tensién que rara vez se
menciona cuando se habla de tecnologia
para el bienestar.

Hay, ademas, una paradoja de disefio
que Martinez enfrenta directamente el
cémo competir por la atencién del usua-
rio sin recurrir a los mismos mecanismos
de dependencia que critica. Su equipo
ha incorporado elementos como la gami-
ficacién o guardar favoritos, pero traza un
limite claro, no se puede hacer que la
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persona se vuelva "adicta a una aplica-
cion para teléfonos moviles que va a
orientar el bienestar", del mismo modo
en que tampoco seria sano depender de
un psicélogo presencial de esa forma.

Sobre la inteligencia artificial aplicada a
salud mental, su balance es prudente, re-
conoce que muchas personas ya la usan
para hacer consultas, y que en ocasiones
eso ha derivado en que busquen ayuda
profesional o lineas de prevencion del
suicidio. Pero también existen demandas
internacionales de personas que se han
visto expuestas a riesgos severos por es-
tas herramientas. "No podemos reco-
mendarla como algo seguro en este mo-
mento", concluye.

Pero ninguna herramienta, por bien dise-
Nnada que esté, resuelve por si sola la pre-
gunta de fondo que abrié este reportaje:
qué lugar debe ocupar lo humano en sis-
temas cada vez mas mediados por algo-
ritmos e inteligencia artificial.

Para Andrés Abeliuk, una primera res-
puesta pasa por la educacion: "alfabeti-
zacion algoritmica para entender a gran-
des rasgos cémo funcionan los sistemas

que median nuestra informacion y asi

poder cuestionarlos y ser criticos". Pero el
cambio mas profundo, sostiene, debe
ocurrir en la formacién de quienes dise-
Aan estos sistemas: pasar de maximizar
meétricas de corto plazo lineas de cédigo,
tiempo de pantalla, engagement, a opti-
mizar por impacto de largo plazo en las
personas. Lo compara con un campo que
ya recorrié ese camino, el de la equidad
algoritmica en machine learning, que en
pocos anos paso de ser un tema de nicho
académico a contar con métricas, herra-
mientas de auditoria y estandares pro-
pios. Cierra con una imagen que sintetiza
el espiritu de "Ingenieria con Propdsito":
"el ingeniero es, guste o no, un actor con
responsabilidad sobre esas consecuen-
cias, no muy distinto de cémo un inge-
niero civil responde por la seguridad es-
tructural de lo que construye".

La psiquiatra, desde la clinica, aterriza

SUBTEMA 2

DIGNIDAD HUMANA FRENTE
ALOSLIMITES DE LA MEDIGINA.

Una conversacion con Miguel Koffow sobre
despersonalizacion, autonomia, medicina
como bien comun y el propasito de a ingenieria en salud.

esa responsabilidad en algo mas simple
y, a la vez, mas dificil de escalar: el vinculo
humano. Recuerda un programa escolar
de prevencion de depresion en el que, al
preguntar a los propios adolescentes qué
habia sido mas valioso, la respuesta no
fue una funcién digital, sino una visita
presencial en la que el equipo les entre-
go pulseras con el nombre del programa.
"Ellos valoraban esta presencialidad",
dice. "No hay que olvidar la valoracién de
lo presencial, de lo material, del contacto
humano, del vinculo. Es fundamental.
Las tecnologias pueden ser una herra-
mienta util que apoya, que aporta, que
complementa, pero que no debiera
reemplazar el vinculo humano™.

El reportaje abrié con una pregunta: si la
ingenieria fue capaz de construir el labe-
rinto de la economia de la atencion, ¢tie-
ne también la responsabilidad de dise-

nar la salida? Las voces reunidas aqui

sugieren una respuesta matizada: si,
pero solo si el disefio deja de medir el éxi-
to en minutos de pantalla y empieza a
medirlo en bienestar real; si y sélo si se
recuerda, como insiste la doctora Marti-
nez, que ninguna interfaz por bien inten-
cionada que sea puede reemplazar una
pulsera entregada en persona. Entre el
cédigo y el vinculo, ese es, quizas, el ver-
dadero sentido de lo humano en la era
digital.

La ciencia y la tecnologia han ampliado de manera inédita nuestra capacidad para ob-

servar el cuerpo, diagnosticar enfermedades, sostener funciones vitales y prolongar la

vida. Sin embargo, estos avances también abren preguntas que no pueden resolverse
Unicamente desde lo técnico: ¢ hasta dénde intervenir?, ;quién decide?, ¢ todas las per-
sonas tienen las mismas posibilidades de acceder a estos beneficios? y ¢qué lugar con-
serva el paciente dentro de sistemas sanitarios cada vez mas digitalizados?.
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Incorporar la medicina y la salud en una
revista de ingenieria, responde precisa-
mente a estas interrogantes. Los hospita-
les no funcionan solo a partir del conoci-
miento médico: también dependen del
diseno de procesos, la asignacion de re-
cursos, los sistemas de informacion, los
dispositivos biomédicos, la infraestructu-
ra y las decisiones de gestion. En este
sentido, el sistema sanitario puede com-
prenderse como un sistema sociopro-
ductivo, en el que interactdan personas,
instituciones y tecnologias para producir
atencidén y cuidado. Por ello, la ingenieria
influye directamente en la calidad, la
oportunidad y la equidad con que estos
servicios llegan a la poblacién.

Esta relacion se conecta estrechamente
con el tema transversal de la revista: “In-
genieria con propdsito: disefio de siste-
mas socioproductivos para el bienestar y
la equidad en la era tecnoldgica”. Una
solucién en salud, no deberia considerar-
se exitosa Unicamente porque reduce
costos o agiliza un procedimiento. Tam-
bién debe responder a las necesidades
reales de los pacientes, evitar nuevas de-
sigualdades y contribuir a una atencién
segura, accesible y centrada en las perso-
nas. La Organizaciéon Mundial de la Salud
considera que la calidad sanitaria debe
integrar eficiencia, seguridad, equidad y
respeto por las necesidades y preferen-
cias de quienes reciben atencion.

La bioética permite examinar estas deci-
siones desde una mirada mas amplia. No
se limita a establecer normas para los
profesionales de la medicina, sino que
también analiza los cambios sociales y

I. En el marco de “El sentido
humano en la era digital”, las
salas de hospital hoy estan
llenas de pantallas y sensores
que miden cada constante
vital. Desde la bioética, ¢cual
es el limite para que la utili-
zacion de esta sofisticacion
tecnolégica no deshumanice
el proceso de la relacién en-
tre el médico y el paciente?
De acuerdo con su opinioén
de medicina con propésito:

los desequilibrios que pueden producir
los avances cientificos y tecnoldgicos.
Conceptos como la autonomia, el con-
sentimiento informado, la vulnerabilidad,
la responsabilidad social y el respeto por
las personas, son fundamentales para
determinar si el progreso esta realmente
orientado al bienestar humano.

Para profundizar en estas tensiones, con-
versamos con el médico y bioeticista Mi-
guel Kottow Lang. Su mirada resulta es-
pecialmente pertinente, porque vincula
la medicina con las condiciones sociales,
econdmicas y tecnolégicas que permi-
ten —o dificultan— el cuidado. A lo largo
de la entrevista, propone observar la
atencién sanitaria desde conceptos
como la despersonalizacién, la medicina
entendida como bien comun, las oportu-
nidades reales para ejercer la autonomia
y la fragilidad corporal compartida por
todo ser humano.Ademas cuestiona que
la tecnologia y la gestidon se conviertan
en fines por si mismos, alejandose de las
necesidades e intereses del paciente.
Las preguntasy respuestas invitan a pen-
sar en los limites de la medicina, no
como una barrera contra la innovacion,
sino como una orientacién, para avanzar
responsablemente. Antes de disefiar una
nueva tecnologia, optimizar un hospital
o0 automatizar una decisién clinica, la in-
genieria con propdsito, debe preguntar-
se :qué problema humano busca resol-
ver, quiénes podran acceder a la solucién
y coOmo protegera a la persona que se en-
cuentra detrds de los datos, los diagnds-
ticos y los indicadores.

20us podriadecirde 12 nce- [ WRJELKOTTOWLANG

cion a la salud?.
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Médico cirujano, oftalmdlogo y referente fun-
damental de la bioética en América Latina.
Académico de la Universidad de Chile, desta-
cado por su mirada critica sobre la salud pu-
blica y la humanizacion de la medicina.

El término “deshumanizar” es equivoco,
pues lo que ocurre en lo social y en lo
ecolégico es producto humano (dema-
siado humano, segun Nietzsche); un ser
humano deshumanizado ¢(qué es? Es
preferible emplear el término “desperso-
nalizar” y reconocer la crisis como des-
personalizacion.

Si entiendo medianamente bien el tér-
mino “ingenieria con propdsito en salud”,
tendria que guiarse por la “medicina con
propdsito” que es un tema abierto, ma-
gullado, distancidandose de su primer
propdsito, que es practicar las profesio-
nes de la salud en conformidad con las
necesidades e intereses de los pacientes,
donde la gestidon ingenieril tiene funcio-
nes administrativas, con cautela y acuer-
dos para participar técnicamente.

Si su propdsito es salud, seria convenien-

te que eligiera del crénico debate una
definicién de salud, que no sea ampulosa
(OMS) ni funcional estadistica (Boorse).
La fenomenologia ofrece una reflexiéon
que incluye la vivencia subjetiva de en-
fermedad, que gatilla la consulta médica.
De Canguilhem: salud es el rango de nor-
matividad (modificacién de las normas
fisioldgicas vigentes) para enfrentar va-
riaciones medioambientales, que requie-
ren modificar la adaptacién habitual.

El concepto de la relacién médico-pa-
ciente, también llamada encuentro clini-
co, estd deteriorado por varias razones:
administrativas, de reducida importancia
por falta de tiempo, para escuchar la na-
rrativa del paciente (anamnesis), y por el
reemplazo del consentimiento informa-
do, que de proceso relacional, se ha con-
vertido en procedimiento de secretaria.

Il. Tomando como referencia su obra “La Medicina Como Bien Comun”,
usted defiende la medicina como un recurso esencial para la supervi-
vencia y la relacionalidad humana, ¢qué recomendaciones le haria us-
ted a las instituciones de salud, para preservar esta consigna que us-
ted tiene en torno a la medicina como bien comun?.

Los bienes comunes necesarios para la
supervivencia son tierra, agua, aire, indis-
pensables para desarrollar competencias
sociales: empoderamiento, acceso indis-
criminado a educacién y medicina, todas
ellas privatizadas e integradas al merca-
do de bienes y servicios basicos. Para los
juristas, los bienes comunes son aquellos
cuyo uso y disfrute pertenece a todos los
seres humanos, sin que puedan atribuir-
se particularmente a ninguna persona.
La destruccion de los bienes comunes,
comienza con el cercamiento (enclosure)
de tierras en tiempos feudales y la “con-
quista” del Nuevo Mundo. El Antropo-

ceno, muestra deterioros irreversibles y
posiblemente apocalipticos, donde los
bienes comunes, incluyendo los sociales
como educacidon y medicina, estan del
todo asfixiados por la desestabilizaciéon
del Sistema Tierra. La biopolitica tiende a
restricciones de empoderamiento indivi-
dual (eutanasia, aborto, reproduccién ar-
tificial). Intentar la recuperaciéon de los
bienes comunes, frente al predominio
material y cultural requeriria un estricto
control publico bajo la férmula “menos
Estado, menos propiedad privada, mas
bienes comunes” (Mattei, 2013).

Ill. El debate sobre la autonomia del paciente en etapas terminales y opcio-
nes como la eutanasia sigue vigente en Chile. Al respecto, ¢cual es su opi-
nién sobre la autonomia que tendria el paciente al decidir su propio final en
tiempo y forma? ;Que opina sobre la legislacion de la eutanasia? ¢Y qué dice
sobre los grupos que por una creencia religiosa suponen que el final de la
vida no puede ser decidido de manera auténoma?.

La autonomia es un concepto tedrico
que en la realidad solo existe como opor-
tunidades de ejercicio de decisiones li-
bres. El ejercicio de autonomia, se res-
tringe cada vez mas por predominio de
la tecnociencia, de la biopolitica y de la
precarizacion econdémica de amplios
grupos poblacionales. “Habermas” indi-
c6 que la razén instrumental se expande
en términos tecnocientificos a tiempo
que reduce la razdn comunicativa, que

busca la relacionalidad y la emancipa-
cion.

En el predominio del capitalismo neoli-
beral en Occidente, impuesto en muchas
culturas mas allad de la influencia nora-
tlantica, hay promesas de autonomia
personal, pero sin oportunidades reales
para ejercitarla para decidir y actuar li-
bremente. La globalizaciéon alaba la auto-
nomia individual al tiempo que la coarta
por el capitalismo neoliberal.
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IV. Médicos como el Dr. Manuel Sans de Espaia, analizan las Experiencias
Cercanas a la Muerte (ECM), planteando una conciencia que trasciende lo
biolégico. Desde su perspectiva bioética, pragmatica y centrada en la auto-
nomia del paciente, ;que opinién le merecen este tipo de estudios médicos,
sobre dimensiones existenciales o espirituales asociadas al final de la vida?,
cdebemos abrir la medicina y la tecnologia a estas dimensiones espirituales,
o mantenerlas estrictamente en el limite biolégico?

La medicina alopatica se ha abierto a las
terapias antes Illamadas alternativas,
ahora complementarias; respeta las
creencias médicas de los amerindios (gj.
el Hospital de Temuco). Respeta las con-
vicciones espirituales del paciente (salvo
el problema insoluto de los Testigos de
Jehova, y la instancia aun en debate de

los objetores de conciencia). El Dr. Sans,
ha presentado 5 casos de “resurreccion’,
dificiles de evaluar, sin saber qué crite-
rios de muerte aplica; su trabajo ha sido
repudiado por sus colegas espafoles,
gue tildan sus escritos de “charlataneria
de la mistica cuantica”.

V. Tras haber estado en la camilla sufriendo la despersonalizaciéon que
narra en su obra El Pa(de)ciente, ¢qué le pediria a la ingenieria biomé-
dica para que los dispositivos médicos no anulen la identidad ni la dig-
nidad de quien esta hospitalizado?.

Reducir drasticamente las “guias de ac-
cion”, las reglamentaciones impersona-
les de los hospitales (por ej. el control de
presién arterial a las 2 A.M. solo para hi-
pertensos inestables), visita médica dia-
ria no solo del tratante sino también de

los interconsultorias involucradas. Acce-
so oportuno a enfermera de piso y enfer-
mera jefa, Informacién ex ante de todo
cambio de terapia, solicitud y resultado
de examenes.

VI. Para finalizar, pensando en la dighidad humana frente a los limites
de la medicina y considerando que el sello de nuestra revista es la “In-
genieria con propésito”, ;qué mensaje les dejaria a quienes diseharan
las tecnologias del futuro, para que nunca olviden la vulnerabilidad de

la persona que esta en la camilla?

Soy poco amigo de la idea de dignidad,
qgue nadie ha sabido definir adecuada-
mente, ni seria necesario si el ser huma-
no fuese intrinsecamente digno, lo que
es una aseveracion imposible de argu-
mentar. En un mundo como el nuestro,
donde poblaciones enteras padecen de
hambre, condiciones de vida que redu-
cen sus expectativas de vivir a la mitad
de lo que ocurre en paises materialmen-
te privilegiados, hace trivial pensar en

una dignidad intrinseca a lo humano. Lo
que si es intrinseco a todo ser humano,
es la fragilidad corpdrea, una vulnerabili-
dad de especie que es permanente y
persistente. Cualquier desmedro (enfer-
medad, pobreza) que nuestra cultura
gusta llamar vulnerabilidad es, en reali-
dad, una vulnerabilidad dafiad, que se
debe considerar como vulneracién requi-
rente de terapia médica, social o econé-
mica.

‘ ‘ Hablar de poblaciones vulnerables es ocultar que son grupos
humanos dafados por pobreza multifactorial que,
si se reconociese como tal, obligaria a acciones de ayuda.

— Dr. Miguel Kottow Lang
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SUBTEMA 3

TEGADLOGHA ENTIOADY
DEREHDS HOMANCS

La acelerada transformacién digital ha redefinido drasticamente las fronteras de la ci-
berseguridad. Durante décadas, el desafio central de las grandes organizaciones tan-
to publicas como privadas se limitd casi exclusivamente a blindar su infraestructura
fisica, evitar fraudes financieros o proteger su patrimonio corporativo frente a amena-
zas externas. Sin embargo, hoy nos enfrentamos a un escenario mucho mas comple-
jo: el resguardo de un derecho humano fundamental. En la era de la informacioén, pro-
teger los datos es, en esencia, proteger a las personas y su privacidad.

Actualmente, operamos en un entorno donde la recoleccién masiva de datos suele
normalizarse bajo la peligrosa premisa de que “quien nada oculta, nada teme”. A me-
dida que la innovacién avanza a un ritmo abrumadoramente mayor que la regulacién
legal, las instituciones se ven obligadas a repensar cémo administran la informacion.
Es aqui donde el diseno de los sistemas deja de ser un tema puramente técnico reser-
vado solo para programadores y se convierte en una responsabilidad publica, geren-
cial y ética irrenunciable. Las decisiones tecnolégicas no son neutrales. Cuando las
plataformas fallan en su disefo ético, las consecuencias no se distribuyen por igual;
por el contrario, estas brechas profundizan las asimetrias de poder y exponen de ma-
nera desproporcionada a los sectores mas vulnerables de la sociedad. La verdadera
“ciberseguridad ciudadana” exige superar la simple gestién reactiva de riesgos para
adoptar un modelo de “Privacidad por Disefo” (Privacy by Design), donde la éticay la
proteccién se integran desde la concepcién misma del proyecto.

Para profundizar en este escenario, resulta vital la mirada de Cristidn Tirado Pérez. Con
una destacada trayectoria en la que lideré la Transformacién Digital desde la Prorrec-
toria de la Universidad de Santiago de Chile (USACH), y en su rol actual, como acadé-
mico formador de futuros ingenieros, su analisis nos entrega las claves para compren-
der cdmo; la gobernanza de datos y el disefio estratégico de sistemas son, hoy mas
gue nunca, herramientas esenciales para construir organizaciones éticas y seguras.

I. Basado en su experiencia li-
derando proyectos de Trans-
formacién Digital y desde su
vision estratégica en la Pro-
rrectoria de la USACH, ;como
debe gestionar una gran insti-
tucion, el paso de una ciberse-
guridad enfocada tradicional-
mente en proteger sus
propios equipos, hacia una
"ciberseguridad ciudadana"
que ponga en el centro la pri-
vacidad de miles de usuarios
(estudiantes, académicos y
funcionarios)?

CRISTIANTIRADO PEREL

Académico y formador de futuros in-
genieros.
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La funcién de Ciberseguridad, de la USA-
CH es mas que velar por los equipos y
servidores, continuamente estan moni-
toreando la red y sistemas universitarios,
con el fin de evitar amenazas como exfil-
traciones de datos personales, etc. El pro-
blema principal es que debido al tamafo
de unainstitucion como USACH, existen
muchos sistemas satélites, algunos ni si-
quiera alojados en la infraestructura cen-
tral (datacenter) y estos sistemas muchas
veces desarrollados de forma externa a la
Usach componen un riesgo adicional y

extendido, ya que la fragmentacién insti-
tucional a nivel de desarrollo de siste-
mas, histéricamente no ha utilizado las
mejores practicas, por ejemplo solicitan-
do a esos desarrolladores externos full
compliance con la legislacion nacional o
estandares internacionales. Con la nueva
ley préxima a comenzar su aplicacion, la
funcion de ciberseguridad de USACH ,
tendra aun mas responsabilidades de
cara a su cumplimiento estricto y se es-
pera contar con el apoyo de toda la insti-
tucién para lograrlo.

Il. Como profesor de la asignatura de Diseio de Sistemas de Informa-
cion, ¢cuadl es el riesgo organizacional y operativo de disenar platafor-
mas bajo la premisa de recopilar datos masivamente y normalizando la
falacia de que "quien nada oculta, nada teme"? ¢Por qué una correcta
gobernanza tecnolégica, exige minimizar la recoleccion de datos?.

Los sistemas se deben ajustar a la nueva
normativa, los riesgos son el no tener
protegidos esos datos o tener mas datos
personales de los necesarios. Debe haber
una evaluacion asociada a la necesidad
de datos personales, cuales si, cuales no,
por ejemplo respecto al RUT, hubo un se-
mestre donde mi curso, al tener gran
cantidad de alumnos, hubo una coinci-
dencia exacta de los dos nombres y dos
apellidos en dos alumnos del curso, eso

hace absolutamente necesario contar
con el RUT, para efectos de dirimir cual
era cual y poner la nota correspondiente
en el acta sin ambiguedades, ese trabajo
hay que hacerlo. También los sistemas
deben permitir realizar los procesos ne-
cesarios de auditoria/revisidon, necesarios
en casos como procedimientos discipli-
narios, u requerimientos legales a la
USACH como solicitudes por Ley de
Transparencia u otras.

lll. La correcta estructuracién y auditoria de los procesos es fundamen-
tal. Al digitalizar procesos institucionales criticos, ;cO6mo se disefia una
arquitectura de informacién, que permita la total transparencia opera-
tiva (para auditar que el sistema funciona bien), asegurando al mismo
tiempo el anonimato absoluto del usuario?

Hay cosas que no pueden ser anénimas,
como las actas de notas por ejemplo, o
un proceso financiero interno, donde es
absolutamente necesario saber quién
aprobd algo, quién lo solicité, etc. Pero de
cara a la info publica si que pueden ser
andénimas, las informaciones solicitadas,
por ejemplo por Transparencia me ima-
gino. Ahora la nueva ley de proteccion de
datos personales, no exige que todo sea
andénimo, su objetivo es regular y prote-
ger tu informacioén, permitiendo que em-
presas y organizaciones la utilicen siem-
pre que tengan una base legal justificada
(como tu consentimiento, un contrato, o

una obligaciéon legal). Desde el punto de
vista técnico, existen métodos de guar-
dar informacién sensible y protegerla,
mediante cifrado, por ejemplo con técni-
cas robustas, e incluso para el caso con-
trario, donde la intencion es que una in-
formacién no sea modificable, ya sea por
error o por una accién maliciosa interna
o externa, existen tecnologias como sis-
temas WORM (Write Once Read Many),
que permiten que una vez un datos se
guarda, éste no se pueda ni modificar, ni
eliminar por nadie, ni siquiera por la em-
presa externa donde esté alojado si lo
esta externamente.

IV. Teniendo en cuenta el rol publico y social que rige a instituciones
como nuestra universidad, ¢de qué manera una mala gestion en el di-
seno tecnoldgico y las vulneraciones a la proteccion de datos, termi-
nan profundizando las asimetrias de poder y afectando de forma mas
severa a los sectores mas vulnerables de la sociedad?.

Si la USACH maneja de mala manera la
creacion de politicas institucionales que
regulen y controlen el disefio tecnoldgi-

76 | Revista LEO USACH

co, claramente las personas pueden ver
sus datos personales vulnerados, pero no
veo que ello profundice asimetrias de po-

der, o sea, si los datos de vulneran, pue-
den ser datos de cualquiera, lo malo es
malo para todos. Sin embargo, el hecho
de que se filtren datos personales de sec-
tores mas vulnerables de la sociedad, si
podriamos decir tiene mayor impacto,
debido a que esos sectores usualmente
tiene menos capacidades de reaccién y
solicitar la correccidén de esas vulneracio-
nes, asi como tiene menores capacida-
des tecnoldégicas muchas veces. La segu-

ridad de la informacién debiera ser gene-
ral, y su solucidén provenir de los mismos
entes, que velan por su cumplimiento es-
tricto, si un sistema interno de un Depto.
sufre una vulneracién de datos, es la
USACH la que lo sufre no solo ese Depto.
Por esto las politicas institucionales de-
ben acompanar la implementacién de la
nueva ley de forma generalizada y res-
ponsable.

V. Finalmente, desde su rol como académico formador, ;cual es el ma-
yor desafio ético que enfrentaran los futuros profesionales y lideres de
proyectos, al impulsar la transformacién digital en un mundo donde la
Innovacion tecnolégica avanza mucho mas rapido que la regulacion?.

El cambio tecnoldégico es mas rapido que
cualquier regulaciéon, como ejemplo te-
nemos la Inteligencia Artificial, hoy es
posible desarrollar sistemas completos
en cuestién de horas, y no hablo de Vibe
Coding, sino de desarrollo con metodolo-
gias robustas apoyadas por IA. Lo que te-
nemos que asegurarnos como Docentes,
es que esos cambios tecnoldgicos sean
aprovechables por nuestros alumnos,

desde ya no esperar a que USACH com-
pre una membresia de X plataforma, la
Universidad es lenta en eso, es el Docen-
te, él que debe asegurarse darle a sus
alumnos lo mejor que existe en un mo-
mento dado, no podemos esperar a que
una tecnologia sea lanzada por un ente
gubernamental gratuito, recién para ac-
ceder y ensenarla,

€ ( debemos estar en la punta de lanza
abrazando las tecnologias nuevas que realmente
ayudan a democratizar el acceso a la
informacion a todas y todos”.

— Cristian Tirado Pérez.
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PORTAIE ESPEGH

GQUENDS HAGE HUMANOS EN

LA ERA TEGNOLOGIGA?

Cinco perspectivas sobre aguello gue la inteligencia
artificial puede imitar, pero no necesariamente Vivir.

DR AODRIGO GONZALEZFERNANDEL

Filésofo, académico de la
Universidad de Chile y exdi-
rector del Centro de Estudios
Cognitivos, dedicado al estu-
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Superior Provincial de la
Compania de Jesus en Chile.
Ingeniero Civil y exdirector
de la revista Mensaje y de la

DANIELLE ZARDR MIRALLES

Doctora en Derecho y acadé-
mica de la Universidad de
Chile. Especialista en regula-
ciéon tecnoldgica e inteligen-

Una maquina puede responder preguntas, reconocer patrones, generar imagenes, or-
ganizar informacion e incluso simular una conversacion cercana. Puede facilitarnos ta-
reas que antes exigian horas de trabajo y ampliar nuestras capacidades de analisis, co-
municacién y creacion. Pero cuando la tecnologia comienza a ocupar espacios
relacionados con el aprendizaje, el cuidado, la toma de decisiones o los vinculos perso-
nales, surge una pregunta que ya no es solamente técnica: cqué significa ser humano
en una época marcada por la inteligencia artificial?.

Para aproximarnos a esta interrogante, reunimos cinco perspectivas provenientes de la
bioética; la filosofia, el derecho, la Biologia-Cultural, la ingenieria y la espiritualidad.
Fernando Lolas Stepke, Rodrigo Gonzalez Fernandez, Danielle Zaror, Ximena Davila y
Juan Cristobal Beytia S.J. respondieron desde sus propias disciplinas, pero sus reflexio-
nes convergen en una idea fundamental: “la tecnologia no es una fuerza ajena a la hu-
manidad. Es una creacidén nuestra y, por lo tanto, expresa las prioridades, valores y for-
mas de convivencia desde las cuales la disefamos”.

Incorporar la medicina y la salud en una revista de ingenieria, responde precisamente
a estas interrogantes. Los hospitales no funcionan solo a partir del conocimiento médi-
co: también dependen del disenno de procesos, la asignaciéon de recursos, los sistemas
de informacioén, los dispositivos biomédicos, la infraestructura y las decisiones de ges-
tion. En este sentido, el sistema sanitario puede comprenderse como un sistema socio-
productivo, en el que interactUan personas, instituciones y tecnologias para producir
atencién y cuidado. Por ello, la ingenieria influye directamente en la calidad, la oportu-
nidad y la equidad con que estos servicios llegan a la poblacién.

Este reportaje no busca establecer una competencia entre seres humanos y maquinas.
Tampoco pretende rechazar los beneficios de la innovacién.

La pregunta central es otra: ¢qué capacidades, relaciones y responsabilidades debe-
mos conservar para que el progreso tecnolégico, contribuya realmente al bienestar
y la equidad?.

I. CALCULAR NO ES LO MISMO QUE VIVIR.

Desde la filosofia, Rodrigo Gonzalez Fer-  propia existencia. Para Gonzalez, existe
nandez, propone mirar la experiencia una diferencia decisiva entre calcular y
consciente como una dimensién central juzgar. Resolver racionalmente un pro-

dio de la mente y la tecnolo-  fundacién TECHO.

gia.

XIMENA DAVILA YANEL

Epistemodloga, consultora y
co-fundadora, junto a Hum-
berto Maturana, de la Escue-
la Matriztica y cocreadora de
la perspectiva de la Biologia-
Cultural.
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cia artificial.

DR. FERNANDD LOLAS STEPKE

Médico psiquiatra, director
del Centro de Bioética de la
Universidad de Chile vy
miembro de la Academia
Chilena de la Lengua.

de la vida humana. Una maquina podria
llegar a resolver problemas complejos,
producir respuestas convincentes e in-
cluso simular determinadas formas de
pensamiento. Sin embargo, continua
abierta la pregunta sobre si puede expe-
rimentar la vida, de la manera en que lo
hace una persona, es decir, sentir alegria,
miedo, angustia, dolor o conciencia de su

blema, no implica necesariamente com-
prender su contexto, reconocer sus con-
secuencias humanas o ponerse en el
lugar de quienes seran afectados. La ca-
pacidad de juicio requiere interpretar si-
tuaciones concretas, considerar valores y
comprender aquello que una decisidon
significa para otros.

€ ( Existe una diferencia crucial entre resolver
problemas racionalmente y entenderlos de
manera contextual y consciente, considerando
todas las variables implicadas”

— Rodrigo Gonzdlez Ferndndez

Esta distinciéon cobra especial importan-
cia, cuando la inteligencia artificial inter-
viene en dambitos como la educacidén, la
justicia, la salud o la gestidén de organiza-
ciones. Una respuesta técnicamente co-
rrecta puede resultar insuficiente, cuan-
do se ignora la realidad particular de las
personas. Por eso, Gonzalez advierte que
una inteligencia artificial exclusivamente
calculadora, podria reforzar una visién re-
ducida del ser humano, centrada sola-

mente en su capacidad racional y pro-
ductiva.

Fernando Lolas Stepke coincide en que
existen dimensiones humanas que toda-
via no encuentran una equivalencia clara
en los sistemas tecnolégicos. Entre ellas
menciona la intuicién, entendida como
una forma de conocer que no se limita a
comparar alternativas mediante procedi-
mientos algoritmicos, y la autoconcien-
cia, que permite a una persona recono-
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cerse como sujeto de sus experiencias y
decisiones.

A estas capacidades agrega la empatia y
la responsabilidad. Un sistema puede en-
tregar una respuesta aparentemente
pertinente, pero sigue siendo necesario
preguntarse quién comprende realmen-

te el sufrimiento involucrado y quién res-
ponde, cuando la recomendacion es in-
correcta. Para Lolas, la pregunta por la
responsabilidad —accountability— no
puede desaparecer detras de la aparente
autonomia de una maquina.

Il. COMUNICACION NO SIEMPRE SIGNIFICA ENCUENTRO.

La digitalizaciéon ha permitido superar
distancias, compartir informacién en se-
gundos y mantener contacto con perso-
nas ubicadas en distintos lugares. Sin
embargo, las cinco perspectivas advier-
ten que una mayor conectividad no ga-
rantiza vinculos mas profundos.

Desde el entendimiento de la Biologia-
Cultural, Ximena Davila propone diferen-

ciar la comunicacién del encuentro. Po-
demos intercambiar mensajes, image-
nes y datos de manera constante, sin que
ocurra una experiencia transformadora
con otra persona. Para ella, aprender
tampoco consiste solamente en acceder
a informacion, sino, en participar en con-
versaciones y experiencias que modifi-
guen nuestra manera de observar, sentir
y convivir.

€( La explicacion de una experiencia nunca
reemplaza la experiencia vivida”.

— Ximena Davila

Esta frase permite comprender uno de
los limites mas profundos de la tecnolo-
gia: ningun dispositivo puede vivir por
nosotros, aquello que ocurre al encon-
trarnos con otra persona, puede transmi-
tir un mensaje, pero no experimentar el
afecto, la confianza o la transformacién
gue surge dentro de una relacién huma-
na.

Juan Cristoébal Beytia S.J. desarrolla una
reflexion similar desde su doble forma-
ciéon como ingeniero y sacerdote. Aun-
qgue reconoce la utilidad de las platafor-
mas digitales para trabajar, ensefar y
acercar contenidos a miles de personas,
sostiene que existe algo insustituible en
la presencia de otro ser humano.

“Esa experiencia de relacién, creo yo, va a
ser ciertamente insustituible: que haya
un igual frente a mi".

Ver el rostro de otra persona, compartir
un silencio, abrazar, consolar o permane-
cer junto a alguien en un momento difi-
cil, son experiencias que no pueden re-
ducirse a un intercambio eficiente de
informacién. La tecnologia puede acer-
carnos, pero también puede generar la
ilusién de que el vinculo queddé cumplido
simplemente porgue enviamos un men-
saje.
Beytia describe esta tensién mediante la
idea de la disponibilidad. Los aparatos re-
suelven necesidades con rapidez: permi-
ten escuchar musica, pedir comida o co-
municarse desde cualquier lugar. Sin
embargo, durante ese proceso pueden
desaparecer experiencias comunitarias
gue antes acompanaban esas activida-
es.

€ ( El aparato hace que las cosas estén disponibles,
pero se pierde la relacion”.

— Juan Cristobal Beytia S.J.

La innovacidén, entonces, no solo agrega
posibilidades. También puede eliminar
espacios de encuentro, sin que lo adverti-
mos. La pregunta no es uUnicamente
¢qué ganamos con cada avance?, sino
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también, (qué experiencias, habilidades
o relaciones dejamos de practicar cuan-
do una tecnologia realiza todo por noso-
tros?.

Ill. CREATIVIDAD, EMPATIA Y CONTEXTO.

La creatividad aparece como otra capaci-
dad fundamental dentro de las entrevis-
tas. Danielle Zaror, sostiene que los siste-
mas tecnoldgicos se crean a partir de
modelos retrospectivos, es decir, utilizan-
do informacién y soluciones que ya exis-
ten. La creatividad humana, en cambio,
puede observar un problema desde una
perspectiva diferente, formular nuevas
preguntas e imaginar posibilidades que
todavia no han sido desarrolladas.

Desde su disciplina juridica, Zaror tam-
bién subraya la importancia del contexto.
Las herramientas digitales pueden bus-
car jurisprudencia, preparar escritos y su-
gerir alternativas, pero cada caso, contie-
ne circunstancias individuales que
deben ser valoradas antes de tomar una
decision. El derecho no consiste Unica-
mente en aplicar reglas: exige interpretar
situaciones, comprender sus efectos y
elaborar un juicio responsable.

La empatia también resulta indispensa-
ble. Zaror plantea que ninguna conver-
sacion automatizada puede reemplazar
completamente la contencién emocio-

nal, como lo que un ser humano brinda
a otro. Esta capacidad permite reconocer
el sufrimiento, responder con compasién
y construir las condiciones necesarias
para la vida en comunidad.

Para Lolas, uno de los riesgos actuales es
caer en una especie de “sedentarismo
digital”, sustituyendo progresivamente
nuestras capacidades intelectuales, por
procesos automatizados. Si dejamos de
crear, analizar y pensar por nosotros mis-
mos, las herramientas destinadas a am-
pliar nuestras capacidades podrian ter-
minar debilitdndose.

Ademas Beytia, plantea una preocupa-
ciéon parecida en el ambito educativo. Al
delegar constantemente la escritura, el
analisis o la solucién de problemas, cier-
tas habilidades podrian dejar de desarro-
Ilarse. Esto no significa prohibir la tecno-
logia, sino comprender que cada
herramienta utilizada modifica también
a quien la utiliza. Para aprovechar su po-
tencial se necesita saber qué buscamos,
por qué lo buscamos y como evaluare-

IV. LA EFICIENCIA NO PUEDE CONVERTIRSE EN EL UNICO

PROPOSITO.

La ingenieria suele trabajar con concep-
tos como eficiencia, optimizacién, pro-
ductividad y reduccién de costos. Estas
herramientas son fundamentales para
organizar recursos y solucionar proble-
mas complejos. Sin embargo, las entre-
vistas coinciden en que no son suficien-
tes para definir el bienestar humano.

Beytia utiliza una imagen especialmente
provocadora para quienes se forman en
ingenieria: acoger a una persona fragil
puede ser ineficiente, pero es precisa-
mente una de las acciones que expresan
nuestra humanidad. Cuidar a ninos, per-
sonas mayores, enfermos o personas con
discapacidad no siempre responde a una
I6dgica de optimizacién. Aun asi, una so-
ciedad que excluye a quienes requieren
mas tiempo, recursos o atencién dificil-
mente podria considerarse verdadera-
mente desarrollada.

“Tenemos que conseguir que nuestras
tecnologias y nuestros procesos conside-

ren aquellas variables que nos hacen ge-
nuinamente humanos”.

Su reflexién no rechaza la eficiencia, sino
qgue cuestiona su transformacion en el
criterio principal de todas las decisiones.
Una vivienda no se convierte automati-
camente en un hogar por estar bien
construida; una plataforma no crea nece-
sariamente comunidad por conectar a
muchas personas; y un sistema producti-
VO No genera bienestar Unicamente por-
que aumenta su rendimiento.

Danielle Zaror, plantea que la ingenieria
debe evitar que una innovacién produz-
ca mas problemas que aquellos que pre-
tendia resolver. Para ello, no basta con
evaluar sus beneficios antes de imple-
mentarla. También se requieren revisio-
nes periddicas, transparencia y mecanis-
mos de rendicion de cuentas, que
permitan observar sus efectos reales so-
bre las personas, las comunidades y el
medioambiente.
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V. DISENAR TECNOLOGIA TAMBIEN ES DISENAR

CONVIVENCIA.

La tematica transversal de esta edicion
—"Ingenieria con propdsito: diseno de
sistemas socioproductivos para el bien-
estar y la equidad en la era tecnoldgi-
ca"— adquiere un sentido especialmente
profundo al reunir estas cinco perspecti-
vas.

Los sistemas socioproductivos no solo
producen bienes, servicios o resultados
econdmicos. También distribuyen opor-
tunidades, organizan relaciones de po-
der, transforman empleos y determinan
guiénes pueden acceder a los beneficios
de la innovacién. Por ello, disefiar un sis-

€( Lapreguntayanoes

tema implica definir, de manera explicita
o indirecta, qué comportamientos seran
favorecidos, qué necesidades seran prio-
rizadas y qué personas podrian quedar
excluidas.

Ximena Davila, propone cambiar la pre-
gunta habitual. En vez de preguntarnos
solamente qué podra hacer la inteligen-
cia artificial, invita a observar ;cémo ocu-
rrié que los seres humanos llegaramos a
crearla?. La tecnologia aparece asi como
una expresion de nuestra historia, nues-
tras preocupaciones y nuestras formas
de convivencia.

qué hard la inteligencia

artificial con nosotros?’, y pasa a ser;*
cqué humanidad estamos conservando
mientras la desarrollamos?’”.

— Ximena Davila Yarez.

Desde esta perspectiva, ninguna tecno-
logia es ética o antiética por si sola. Su di-
seno y utilizacion amplifican determina-
das formas de relacionarnos.

Una tecnologia desarrollada desde la co-
laboracién, el respeto y el cuidado puede
fortalecer esas posibilidades. Una creada
en contextos de competencia, exclusiéon
o desconfianza también puede amplifi-
car esas dindmicas.

La ingenieria, por lo tanto, no disefa sola-
mente herramientas. Participa en Ila
construccion de los mundos que esas he-
rramientas haran posibles.

“Disenar tecnologias no consiste Unica-
mente en resolver problemas técnicos o
aumentar la eficiencia de los sistemas.
Significa, al mismo tiempo, participar en
el disefio de las formas de convivencia
que esas tecnologias haradn posibles”.

VI. BIENESTAR Y EQUIDAD: ;QUIENES PARTICIPAN Y

QUIENES SE BENEFICIAN?.

La equidad ocupa un lugar central en las
entrevistas. Fernando Lolas, advierte que
el diseno tecnolégico no deberia realizar-
se sin escuchar a los grupos que poten-
cialmente utilizaran o sufriran los efectos
de las herramientas. Cuando la regula-
cion y el desarrollo se construyen desde
una sola perspectiva, las soluciones ine-
vitablemente seran parciales.

También cuestiona la distancia que pue-
de existir entre los objetivos econémicos
de la industria tecnoldgica y las necesi-
dades reales de las personas. Las empre-
sas desarrollan productos buscando ren-
dimiento y crecimiento, pero esos
propodsitos no siempre coinciden con el
bienestar de los usuarios.
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Por ello, considera necesaria la participa-
cién social, la educacién tecnolégica y la
creacién de regulaciones que protejan la
autodeterminacion.

Zaror incorpora otra pregunta esencial:
¢qué ocurre con el empleo y la estabili-
dad de los sistemas productivos, cuando
la automatizacién busca reducir perma-
nentemente la participacién humana?.
Una economia altamente automatizada
puede abaratar costos, pero también ge-
nera tensiones si las personas pierden
sus fuentes de ingreso y su capacidad de
participar en la misma economia.

La innovacién debe considerar, ademas,
la diversidad cultural y social de las co-
munidades. Una tecnologia disefada
desde los valores de un solo grupo, no
necesariamente respondera a las necesi-

dades de todos. La equidad implica am-
pliar los beneficios, respetar los contex-
tos y evitar que las desigualdades exis-
tentes se reproduzcan, dentro de los
sistemas digitales.

Rodrigo Gonzalez organiza esta respon-
sabilidad mediante cinco principios para
una ética de la inteligencia artificial: be-

neficencia, no maleficencia, autonomia,
justiciay explicabilidad. La tecnologia de-
beria promover el bienestar, evitar dafos
y discriminaciones, proteger la libertad
humana, contribuir a una sociedad mas
justa y permitir que comprendamos
coémo toma sus decisiones, especialmen-
te cuando es necesario atribuir responsa-
bilidades.

VIil. CONSERVAR LA LIBERTAD DE PENSAR Y DECIDIR.

¢Qué capacidades deberian preservar las
proximas generaciones? ,Las respuestas
incluyen creatividad, empatia, pensa-
miento critico, juicio, libertad, responsa-
bilidad y capacidad de encontrarse con
otros.

Para Lolas, resulta fundamental proteger
la autodeterminacién y evitar una “escla-
vitud tecnoldégica”, en la que los seres hu-
manos dejen de producir ideas, para con-
vertirse en productos de los sistemas que
utilizan.

Esto exige regulacioén, educaciéon y una
preocupacioén especial por la inequidad
tecnoldgica. No todas las personas, ni to-
dos los paises acceden a las mismas he-
rramientas, por lo que, el progreso puede
ampliar las diferencias en lugar de redu-

cirlas. Beytia, destaca dos capacidades:
mantener una actitud critica frente a las
respuestas de los sistemas y desarrollar
discernimiento ético para decidir cémo
utilizarlos. La libertad se debilita, cuando
aceptamos automaticamente lo que una
maquina produce y dejamos de ser res-
ponsables del proceso.

Rodrigo Gonzalez resume la ambivalen-
cia de la inteligencia artificial, senalando
que puede potenciar tanto lo mejor
como lo peor de la humanidad. Puede
contribuir al conocimiento, la prosperi-
dad y la solucién de grandes problemas,
pero también puede aumentar la discri-
minacion, el dafno ambiental, la insensibi-
lidad frente al sufrimiento y la capacidad
destructiva de los conflictos.

La IA esta para quedarse, pero como es

‘ ‘ una herramienta, solo depende de nosotros
utilizarla para propositos que nos hagan
mas humanos, no menos”

— Rodrigo Gonzdlez Ferndndez

VIl. LA HUMANIDAD QUE APRENDAMOS A CONSERVAR.

Las cinco perspectivas reunidas no ofre-
cen una unica definicién de lo humano.
Mas bien, construyen un mapa com-
puesto por distintas dimensiones: la ex-
periencia consciente, la intuicién, la crea-
tividad, el juicio, la empatia, la libertad, el
vinculo, el cuidado y la responsabilidad.

Tampoco presentan la tecnologia como
una amenaza inevitable. Todos recono-
cen sus aportesy posibilidades. El peligro
surge cuando la innovacién es tratada
como un fin en si mismo, cuando la efi-
ciencia reemplaza al propdsito y cuando
los seres humanos renuncian a evaluar
las consecuencias de aquello que dise-
Aan.

La pregunta por lo humano, no se res-
ponde identificando una capacidad que
las maquinas nunca alcanzaran. Los
avances futuros podrian imitar muchas

de las conductas que hoy consideramos
exclusivamente humanas. El verdadero
desafio consiste en decidir qué formas de
vida y de convivencia queremos soste-
ner, mientras esas capacidades tecnol6-
gicas continuan expandiéndose.

Ximena Davila ofrece una reflexién que
reune el sentido completo de este repor-
taje, afirmando que:

“Ese serd, finalmente, el verdadero lega-
do de nuestro tiempo. No las maquinas
que habremos construido, sino la huma-
nidad que habremos aprendido a conser-
var mientras las credbamos”.

La ingenieria con propdsito comienza
precisamente ahi: no solo en preguntar-
nos ;qué somos capaces de construir?,
sino también ;qué sociedad, qué relacio-
nesy qué humanidad estamos ayudando
a crear con aquello que construimos?.
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CICLO COLOQUIOS

PRINER GOLOQUN
CEAGA, TEGADLOGI
EINOVACIO

DOCTORA LAURA PEREZ

UNA TRAYECTORIA QUE INSPIRA

El jueves 25 de junio del presente afo, se

llevdé a cabo el primer coloquio del
Laboratorio de Emprendimiento
Organizacional, que tuvo como

protagonista a la Doctora Laura Pérez, quién
es una destacada académica  del
Departamento de Astronomia de Ia
Universidad de Chile e investigadora
principal del Centro de Excelencia en
Astrofisica (CATA). Con un Doctorado en
Astrofisica, por el Instituto de Tecnologia de
California (Caltech). La Dra. Pérez ha
marcado un hito mundial, al descubrir, junto
a la astronoma colombiana Paola Pinilla, las
“trampas de polvo” (Dust Traps), en los
discos protoplanetarios. Este hallazgo, que
consta de explicar cdémo el material césmico
sobrevive al deslizamiento radial para formar
planetas, la hizo merecedora del prestigioso
New Horizons in Physics Prize 2024. Durante
el evento, la investigadora presenté una
extensa revision sobre la evolucién de la
infraestructura astrondmica en el pais y
coémo esta ciencia fundamental, genera un
impacto directo en la sociedad y la industria
nacional.

La presentacion de la Doctora Pérez inicid
con un recorrido histérico de la observaciéon
en Chile, desde los primeros instrumentos
histéricos ubicados en el Cerro Santa Luciay
Quinta Normal, hasta el establecimiento del
Observatorio Astrondmico Nacional en Cerro
Calan. Explicé que la necesidad de evitar la
incipiente contaminacién Iluminica y la

busqueda de cielos pristinos, impulsaron
expediciones hacia el norte del pais,
detonando un crecimiento exponencial con
megaproyectos internacionales, como el
Observatorio de Cerro Tololo, La Sillay el Very
Large Telescope (VLT) de 8 metros de
didametro.

Uno de los temas mas relevantes durante la
exposicion, fue demostrar como Chile pasd
de ser un mero proveedor de cielos, a un
creador tecnolégico activo. La Dra. Pérez
destacd el disefio y la construccién de la
“Banda 1” del telescopio ALMA, desarrollada
en laboratorios nacionales, la cual permite
observar longitudes de onda de radio
fundamentales, para entender el
crecimiento del polvo césmico. A su vez,
evidenci6 como |la instrumentacion
astrondmica se transfiere a problematicas
industriales concretas. Ademas, detallé
colaboraciones con |la agroindustria,
mediante el uso de espectroscopia, para
evaluar la composicién de alimentos, la
implementacion de radares de
radiofrecuencia , con el fin de estimar
volumen de biomasa en la industria
salmonera, el desarrollo de biosensores para
la deteccidn temprana de la marea roja, y el
diseflo de radares portatiles basados en la
tecnologia receptora de ALMA, capaces de
localizar los latidos de victimas atrapadas
bajo escombros tras un terremoto.

‘ ‘ ...COmo esta ciencia fundamental, genera un impacto ,,
Directo en Ila sociedad y la industria nacional.
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Durante la ronda de preguntas, se profundizé
en el rol de la académica, respecto a la
formacién de nuevas generaciones de
investigadores. Al remmemorar su experiencia
como profesora guia, en la tesis de magister
de la destacada astronoma Teresa Paneque,
la Dra. Pérez explicd, que el rigor cientifico se
transmite desafiando constantemente a los
estudiantes. En sus propias palabras, el deber
docente exige “no dejarlos solo como ‘bueno,
acad estd todo digerido y hecho’, sino que
darles la oportunidad a que ellos que
desarrollen un poco por si mismos. Porque en
esa fricciéon que uno siente cuando no puede
resolver el problema, es decir, cuando no
puede avanzar, en esa friccién, yo siempre he
sentido que esta la innovacién” . llustré esta
metodologia relatando como, frente a un set
de observaciones inusuales, que inicialmente
parecian un error de calculo, insté a su
alumna a fundamentar sus resultados, bajo la
exigencia directa de “Tere, convénceme”. Fue
precisamente este espacio de tensién
intelectual, lo que permitié a Paneque pensar
fuera de los margenes tedricos
preestablecidos y demostrar empiricamente
la existencia de asimetria en un disco
protoplanetario.

Durante el desarrollo del encuentro, se
aborddé la trascendencia de la divulgacion

cientifica frente a la inmediatez digital y la
desinformacién actual. Al respecto, la Dra.
Pérez argumenté que educar bajo los
preceptos del método cientifico, es esencial
para dotar a la sociedad de herramientas

cognitivas, que eviten la manipulacién.
Advirtié6 categdéricamente que "si no
formamos pensamiento critico, dejamos que
las cosas nos pasen", destacando que la
capacidad ciudadana de "hacerse preguntas,
cuestionarse y no creer todo y no dar las cosas
por sentadas" constituye el principal
resguardo de la poblacién frente a las noticias
falsas.

Posteriormente, en la etapa final de la ronda
de preguntas, al ser consultada sobre las
principales barreras enfrentadas durante su
proceso formativo y de investigaciéon, la
cientifica confesd haber padecido
"definitivamente el sindrome del impostor"
en sus inicios. A este desafio personal sumé la
dificultad que representé "la falta de
académicas en mis distintos ambitos", un
obstaculo que logré superar gracias a una
firme proactividad para buscar mentoras. Al
rememorar su incansable determinacién para
trabajar en su tesis junto a la investigadora
Modnica Rubio, la académica enfatizd esta
actitud resuelta frente a la adversidad:

‘ ‘ Si yo necesito algo, lo busco y persevero en eso ,,
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CICLO COLOQUIOS

ot GUNDO GOLOQUID
EQUIDAD, AGGESD Y OPORTUNIDADES
ENLATRANSFORMAGION TEGNOLOGIGA.

Este segundo coloquio abordd los desafios de |la ingenieria y la innovacion,
frente a problematicas actuales y futuras, centrandose en una modalidad de
conversatorio guiado entre dos destacados expositores.

ADRIAND AIVADENEIRA

Historiador con formacién en Europa,
ensayista y conductor del podcast de
divulgacion historica Historias Felices
y Tristes de Occidente.

(o)

Adriano Rivadeneira, desde la historia
y la divulgacion cultural, relevé el valor
de la educacion publica y estatal, su
especializacién en relaciones interna-
cionales y su compromiso con la difu-
sion del conocimiento a través de pla-
taformas gratuitas y accesibles.
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DRA.LORENA ETGHEBERRY

Destacada socidloga y académica, de

la Escuela de Periodismo de la Univer-

sidad de Santiago de Chile, experta en

gﬁsigualdades sociales y politicas pu-
icas.

- DOS MIRADAS PARA LA TECNOLOGIA

Lorena Etcheberry propuso una apro-
ximacién sociolégica y feminista a la
tecnologia, entendida como un cam-
po que conecta lo social, lo tecnolégi-
co, lo biologico, el cuerpo y las emocio-
nes. Su trabajo se centra en salud
mental, transformaciones institucio-
nales, disidencias, metodologias cuali-
tativas, etnografias digitales y conteni-
dos en redes soclales.

En el primer bloque de la conversacion, se
planted la interrogante sobre: { qué desafios
sociales, culturales o institucionales deben
abordarse para que la transformacién tecno-
I6égica contribuya a una sociedad mas demo-
cratica e inclusiva?, . Frente a esto, la Dra.
Etcheberry propuso comprender la tecnolo-
gia, como un campo sociotécnico, donde es-
tan imbuidos el cuerpo y las emociones, ad-
virtiendo que no existe una separacién real
entre lo offline y lo online.

Explicé que la brecha digital ya no es solo de
acceso, sino de apropiacién, argumentando
qgue “el campo tecnoldégico no es solamente
tecnologia, sino que es un campo sociotécni-
co, ¢no?. En términos de que estd conectado
lo social, lo tecnoldgico, lo bioldgico, el cuerpo
y las emociones”. Complementando esta vi-
sién, Adriano Rivadeneira aporté una
perspectiva historiografica, recordando que,
la tecnologia no promete progreso por si mis-
ma, sino que depende de quien ejerce el po-
der. Ejemplifico esto con la invencién de la
imprenta alrededor del afio 1500, sefialando
qgue tomo siglos de transformaciones institu-
cionales y asimilacion cultural llegar a un mo-
delo de escolarizacion obligatoria tras su apa-
ricion.

Posteriormente, el conversatorio avanzé ha-
cia el impacto de la Inteligencia Artificial y la
retroalimentacién de sesgos algoritmicos, a
partir de datos humanos. Rivadeneira enfati-
z6 que la Inteligencia Artificial, se instala so-
bre un sistema desigual preexistente, por lo
gue simplemente reproduce esas asimetrias:
“Lo llenamos nosotros. Como siempre las per-
sonas que nos tenemos que hacer responsa-
bles, las cosas no bajan de Jupiter, ocurren
exactamente aqui, el que enchufa y desen-
chufa la inteligencia artificial, una persona
que escribe el cédigo del algoritmo también,
el que manda el contenido, finalmente tam-
bién es otra persona. En general un hombre

blanco heterosexual de Estados Unidos o de
China”. Asimismo, matizé que la ansiedad
frente al control de las maquinas no es nueva
y que los modelos masivos actuales respon-
den principalmente a Iégicas comerciales.

Coincidiendo con esta preocupacién, la Dra.
Etcheberry reafirmd que el debate sobre la In-
teligencia Artificial exige responsabilidades
éticas y de politica publica, instando a los Es-
tados a implementar regulaciones internacio-
nales de transparencia algoritmica e infraes-
tructuras, que garanticen el bienestar
colectivo y democratizan el acceso a dere-
chos basicos como la salud y la educacion.
Finalmente, los expositores reflexionaron en
torno al fenédmeno de la sobreinformacién, las
fake news y el rol de las redes sociales en la
fragmentacién democratica.

Rivadeneira expuso histéricamente, que la
desinformacién siempre ha existido, porque
encaja con los prejuicios de las masas, dando
a conocer un caso de la Primera Guerra Mun-
dial, documentado por el historiador Marc
Bloch. Advirtié que practicas como el doom
scrolling provocan una banalizacién de la cul-
tura, y que la herramienta frente a esto es el
inconformismo y el cuestionamiento cons-
tante de las fuentes, preguntandose: ;“Tu
cémo sabes esto? (Quién te lo dijo? ;Ddénde
estd escrito?”. En perfecta sintonia, la Dra.
Etcheberry alertd sobre los peligros del filtro
burbuja’, el cual condiciona la informacién se-
gun las preferencias del usuario, lo que provo-
ca que por su propias palabras: “dejemos de
hablar, conversar, de dialogar con personas
gue piensan diferente a nosotros”. Concluyd
advirtiendo, sobre el auge de comunidades
digitales como la ‘manosfera’, donde se repli-
can los discursos de odio y fendmenos de vio-
lencia digital, que terminan por silenciar las
voces de las mujeres y minorias en el debate
publico.




CICLO SIMPOSIO

En esta cuadragésima novena edi-
cién, el Simposio tiene como tema-
tica transversal “Ingenieria con
propdsito: Diseno de sistemas so-
cio productivos para el bienestar y
la equidad en la era tecnoldgica”.
Para abordar este desafio, el De-
partamento de Ingenieria Indus-
trial de la Universidad de Santiago
contara con la participacion de tres
destacados expositores provenien-
tes de diversas areas profesionales.

Cada uno de ellos brindara sus co-
nocimientos desde perspectivas
Unicas y complementarias de la te-
matica transversal antes mencio-
nada: desde los limites éticos de la
neurociencia y la identidad territo-
rial en el desarrollo productivo,
hasta la integracion de la justicia
social y el cuidado humano en el
diseno de algoritmos. Este evento,
gue sera llevado a cabo el jueves 23
de julio de 2026, sera un espacio de
analisis y reflexiones que generen
criticas individuales y colectivas
acerca del presente y lo que esta
por venir.

A continuacién, presentamos las

visiones completas de los expertos
que protagonizaran esta jornada.
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INGENERIA GONPROPOSIT:
DISEND DEGISTEMAS PARA EL BIENESTAR
Y LAEQUIDAD ENLA ERA TEGNOLOGIGA.

* EXPOSITORES -

PEOROMALDONADD
ARBOGAST

Neurocientifico, académi-
co de la Universidad de
Chile e investigador del
Centro Nacional de Inteli-
gencia Artificial (CENIA).
Autor del libro El humano
futuro.

GLAUDID MAGG

Ingeniero Civil Industrial y
Magister en Ciencias de la
Ingenieria con mencién en
Economia (U. de Chile). Es-
pecialista en innovacién
productiva con destacada
trayectoria como exgeren-
te de Desarrollo Territorial
de CORFO.

IVONNE ELIZABETH
MUNDZ ARIAS

Enfermera Universitaria (U.
de Chile) y Magister en In-
vestigacion en Diversidad
e Inclusion Social. Especia-
lista en la aplicacion del
Modelo DUA e Inteligencia
Artificial para la creacion
de entornos inclusivos.

NEUROGIENGIA Y SOGIEAD:
ELLIMITEENTRE LA INTELIGENGIA
ARTIFIGIAL Y EL GEREBRO HUMAND

PEDRO MALDONADO ARBOGAST

I. En su proxima presentacion del simposio abordara la relacion entre tecno-
logia y bienestar humano. Desde tu mirada cientifica, ¢cual sera el eje cen-
tral de su exposicion y qué reflexiones o propuestas principales compartira
con el publico sobre cémo la ingenieria debe adaptarse para proteger nues-
tra esencia biolégica y mental?

El nucleo de mi exposicidn se centrard en contrastar las capacidades cognitivas y la
inteligencia humana con las de la inteligencia artificial (IA). Subrayaré que la IA cons-
tituye una herramienta bajo el control y el desarrollo humanos, disefiada para com-
plementar y potenciar nuestras propias facultades mentales, siempre y cuando evite-
mos delegar en ella nuestras funciones cognitivas de forma absoluta y sin criterio de
reemplazo."

Il. En su libro 'el humano futuro' advierte sobre coémo delegar demasiadas
funciones mentales a la tecnologia puede atrofiar ciertas capacidades de
nuestro cerebro. Desde la neurociencia, ;cudl es ese limite invisible que la
ingenieria no deberia cruzar si realmente busca disenar tecnologias que po-
tencien el bienestar en lugar de generar dependencia cognitiva?

"La principal capacidad de la inteligencia artificial contemporanea radica en su capa-
cidad para procesar y analizar volUmenes masivos de datos. Esto le permite identificar
patrones comunesy establecer relaciones complejas que, para el cerebro humano ac-
tual, supondrian un esfuerzo considerable. Sin embargo, el verdadero desafio radica
en el ambito de la creatividad, especificamente en la generacidén de nuevos concep-
tos e ideas que transformen a la IA en un motor de avance tecnolégico y de bienestar
social. Por lo tanto, la transferencia de tareas cognitivas a la tecnologia debe gestio-
narse de manera que no debilite nuestras propias capacidades, sino que, por el con-
trlari(oj, r&os libere tiempo para dedicarnos a actividades intelectuales de mayor com-
plejidad."

lll. Como investigador del cenia y participante en debates internacionales

de ética tecnoldgica, ;como se traduce el concepto de 'equidad’ al nivel del

cerebro? ;Qué riesgos reales existen hoy de que la neurotecnologia y la ia

greden una brecha cognitiva insalvable entre distintos sectores de la socie-
ad?

El concepto de equidad en el ambito cerebral se aborda desde diversos frentes. Por
un lado, se busca que el avance tecnoldgico constituya un saber compartido, garanti-
zando una justicia epistémica que permita a todos comprenderla y potenciar su pro-
pio desarrollo. Por otro lado, la equidad implica la capacidad de aplicar estas herra-
mientas para resolver problematicas locales de cada comunidad, lo cual requiere
acceso tanto a la infraestructura adecuada como a las competencias profesionales
necesarias para su implementacion.

Por otra parte, el riesgo real radica en depender en exceso de la tecnologia para llevar
a cabo nuestras actividades, tanto fisicas como mentales, sin que ello se traduzca en
la oportunidad de impulsar actividades productivas. Muchas de estas labores no se
realizan actualmente debido a limitaciones de tiempo o al enfoque en tareas cogniti-
vas rutinarias que podrian automatizarse facilmente.
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IV. Pensando en el impacto de este simposio dentro del laboratorio de em-
prendimiento organizacional, si tuviera que elegir una frase o un solo men-
saje clave que quede marcado tanto en los asistentes como en los futuros
lectores del reportaje, ¢cual seria?

El mensaje central es comprender que tanto la inteligencia artificial como la neuro-
tecnologia constituyen instrumentos para potenciar el desarrollo humano y elevar el
bienestar social. Por esta razén, su aplicacién debe limitarse estrictamente a las de-
mandas y prioridades que la propia sociedad defina colectivamente. A lo largo de la
historia, en reiteradas ocasiones, la evolucién tecnoldgica ha propiciado mejoras so-
ciales mediante un proceso de asimilacién, validacién y uso constructivo de las nue-
vas herramientas. El desafio actual consiste en disenar los canales idéneos para ase-
gurar que esta tendencia se mantenga al ritmo de las tecnologias emergentes.

INGENIERIA GON PROPOSITO:
INNOVAGION TERRITORIAL PARA EL
DESARROLLOSOGIDPRODUGTIVD

CLAUDIO MAGGI

l. Su exposicion en el simposio estara centrada en los sistemas socioproduc-
tivos. ¢Qué conceptos clave y qué vision del desarrollo territorial nos ade-
lantara en su presentacion para entender como la ingenieria puede disehar
industrias que pongan al bienestar social en el centro de su matriz?

Desde la ingenieria se puede contribuir a desarrollar industrias con mayor compleji-
dad econdmica en el territorio, en torno a nuestra actual matriz productiva, que pre-
senta vocaciones productivas territoriales muy diferenciadas. La ingenieria puede
contribuir a avanzar en una mayor complejidad econémica (en el enfoque de R. Haus-
mann). El economista Ricardo Hausmann define la complejidad econdmica como la
cantidad de know-how productivo que una sociedad acumula y entrelaza. La prospe-
ridad social depende de la capacidad de orquestar este conocimiento en redes de
personas y empresas, lo que determina qué tan diversificados y sofisticados son los
productos que exporta un pais. En la base de esta evolucién estd apuntar en las poli-
ticas de desarrollo productivo y desde la ingenieria no solo a una mayor diversifica-
cion y complejidad sino también a una mayor productividad, sostenibilidad e inclu-
sion econdmica.

Il. A lo largo de su trayectoria en corfo ha impulsado fuertemente el desarro-
llo territorial y la descentralizacion. En el disefio de systems socio-producti-
VoS, ¢por qué es un error intentar replicar las mismas soluciones de ingenie-
ria en todas las regiones y coémo se logra que la innovaciéon tecnolégica
responda con proposito a la identidad de cada localidad?

Justamente por que las vocaciones productivas, y las potencialidades de innovacién
y diversificacidon son especificas a cada territorio. En Chile podemos identificar macro-
regiones en funcion de la actual diversificacion productiva, pero también los sistemas
regionales de innovacién abren oportunidades diferenciadas, segun los focos y pre-
sencia de universidades, centros tecnoldgicos y plataformas para el emprendimiento
presentes. Es muy importante conectar toda oportunidad de innovacion y emprendi-
miento productivo a esa base de capacidades locales, especialmente en niveles tem-
pranos de madurez tecnolégica (TRL). Mas que responder a la identidad territorial, es
Justamente esa identidad la que permite comprender el espectro de oportunidades
que a nivel territorial se abren en materia de innovacién y emprendimiento, esa es la
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base de lo que llamamos la 'especializacién inteligente' de los sistemas productivos
territoriales. En ese sentido, el establecimiento de los Comités Regionales de CORFO,
con manejo descentralizado de mas de 20 lineas de financiamiento ha sido un avance
relevante, pero aun deben alcanzar masa critica en la gran mayoria de las regiones.

lll. Desde su experiencia liderando ecosistemas como openbeauchef, ;cual
es hoy el mayor obstaculo en chile para que el conocimiento cientifico e in-
dustrial generado en las universidades se transforme en soluciones reales
que impacten el bienestar social y no se queden solo en proyectos teéricos
o de nicho comercial?

De mi experiencia en la Universidad de Chile, la U. de Concepcidén (entre 2018 y 2020
presidi Incuba UdeC) y también en CORFO, un obstaculo fundamental viene dado por
la insuficiente sistematicidad y recurrencia en las interacciones entre los espacios de
generacion de conocimiento cientifico con el mundo productivo. Joel Mokyr (Nobel
de Economia 2025) plantea que alcanzar ul crecimiento sostenible requiere de proce-
sos de innovacién recurrentes y acumulativos, sin una base cientifica conectada per-
manentemente a los desafios y oportunidades del sistema productivo es muy dificil
que la innovacion se cumule y acelere.

Esta constatacion abre un gran desafio para las Universidades, especialmente regio-
nales, de conectarse mejor con su entorno.

En los ultimos 10 afos se ha hecho un esfuerzo por fortalecer capacidades tecnoldgi-
cas en las diferentes regiones, con apoyo de CORFO y ANID, pero aun falta conectar
mejor y alinear incentivos del sector cientifico y académico con los desafios que el
mundo productivo plantea. Entre los elementos clave a potenciar podemos mencio-
nar programas de doctorado aplicados a la industria, mayor uso de la Ley de Incentivo
tributario para la 1+D empresarial. Otro obstaculo importante viene dado por la mus-
culatura de los canales de transferencia tecnoldgica, especialmente en la industria
donde es importante ademas de preparar a doctorados con esa perspectiva es forta-
lecer la formacidn técnica superior y profesional con mayor foco en esas capacidades,
gue son cruciales en el escenario de cambio tecnoldgico y masificacion de soluciones
digitales y basadas en IA por una parte, y foco en sostenibilidad y economia circular
por otra parte, que simultaneamente estamos enfrentando.

‘ ‘ ...aun falta conectar mejor y alinear incentivos del sector
cientifico y académico con los desafios que el mundo
productivo plantea.

— Claudio Maggi

IV. Pensando en el impacto de este simposio dentro del laboratorio de em-
prendimiento organizacional, si tuviera que elegir una frase o un solo men-
saje clave que quede marcado tanto en los asistentes como en los futuros
lectores del reportaje, ¢cual seria?

Pondria énfasis en la importancia de ser capaces de proyectar y anticipar el futuro. La
capacidad prospectiva nos permite como ingenieros construir escenarios de futuro
gue expanden la posibilidad de construir visiones compartidas y agendas colaborati-
vas para alcanzar dichas visiones. Esa ha sido la una de las principales claves de terri-
torios que han demostrado ser exitosos en "dar el salto" hacia ecosistemas sociopro-
ductivos avanzados, altamente innovadores. Y la historia nos muestra que la
capacidad de "dar ese salto" es mayor en escenarios de cambio tecnoldgico global
como el que vivimos en la actualidad.
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INGENIERIA Y JUSTIGIA SOGIAL
ELDISEND GOMOHERRAMIENTA DE EQUIDAD

IVONNE ELIZABETH MUNDZ ARIAS

I. Su charla en el simposio estara enfocada en la equidad en la era tecnolé-
gica. (Cual sera el planteamiento principal de su intervencién y qué horizon-
tes o desafios abrira para que comprendamos el rol de la ingenieria con pro-
posito en la construccion de un futuro sin brechas ni exclusiones?

Mi intervencion planteara el uso de la inteligencia artificial articulada con el Diseno
Universal para el Aprendizaje (DUA) como una herramienta diagnéstica rigurosa para
identificar brechas tanto visibles como invisibles antes de estructurar cualquier pro-
yecto. Planteo que no existe un disefio pertinente sin un diagndstico profundo que
reconozca que todo sistema genera inevitablemente inclusiones y exclusiones; por
ello, el horizonte para la ingenieria con propdsito es dejar de medir el éxito Unicamen-
te por la eficiencia técnica y asumir la responsabilidad humana de formular mejores
preguntas, escuchar el entorno y anticipar barreras para no disefar a ciegas.

Il. La aceleracion tecnolégica promete democratizar el acceso al conoci-
miento, pero muchas veces termina profundizando la desigualdad. ;Cuales
diria que son hoy los puntos mas criticos donde la tecnologia esta excluyen-
do a los sectores mas vulnerables y cémo puede la ingenieria con proposito
corregir ese rumbo?

Los puntos mas criticos de exclusion residen en reducir el acceso a la mera conectivi-
dad o tenencia de dispositivos, omitiendo las brechas materiales, la falta de compe-
tencias digitales criticas, la escasa accesibilidad para la diversidad neurodivergente o
de mayor edad, y la reproduccién automatizada de sesgos e inequidades de lenguaje.
La ingenieria con propdsito puede corregir este rumbo realizando diagndsticos parti-
cipativos, evaluando barreras contextuales y relacionales complejas, ofreciendo mul-
tiples alternativas de interaccién y monitoreando el impacto real en grupos especifi-
cos en lugar de conformarse con métricas y promedios generales.

lll. Hablar de equidad en la ingenieria suele verse como un tema meramente
ético o de politica publica. En la practica, ¢como se disefia un sistema técni-
co o algoritmo desde su origen para que contenga principios de justicia so-
cial y equidad antes de ser lanzado al mercado?

Un sistema o algoritmo equitativo se disefna definiendo el problema junto a las perso-
nas involucradas desde las fases iniciales e incorporando la I6gica del DUA para brin-
dar diversas opciones de acceso e interaccién sin cargar la adaptacién exclusivamen-
te sobre el usuario. En la practica, implica traducir la equidad en requisitos técnicos
concretos: auditar la representatividad de los datos de entrenamiento, asegurar la su-
pervision humana y establecer una revisién continua post-lanzamiento, demostrando
que la justicia social no es un complemento ético final, sino una dimensién metodo-
I6gica integrada desde el origen.

IV. Pensando En El Impacto De Este Simposio Dentro Del Laboratorio De
Emprendimiento Organizacional, Si Tuviera Que Elegir Una Frase O Un Solo
Mensaje Clave Que Quede Marcado Tanto En Los Asistentes Como En Los
Futuros Lectores Del Reportaje, ;Cual Seria?

Confiar en el proceso es comprender que una buena solucidon no nace sélo de una
meta clara, sino de un diagndstico riguroso, decisiones conscientes y una revision per-
manente de aquello que el diseho incluye y de aquello que puede estar dejando fue-
ra.
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A lo largo de la edicion de esta revista,
la maxima prioridad fue dar a conocer
el impacto tecnoldgico en la vida hu-
mana, centrandonos en el tema trans-
versal "Ingenieria con propdsito". Toca-
mos temas relevantes para el
conocimiento universal y para la refle-
Xxion sobre aquello que hoy en dia esta
presente en practicamente todos los
rincones de nuestra vida. La tecnolo-
gia, por si misma, lleva afios existiendo;
sin embargo, en los ultimos anos su
impacto se ha vuelto mucho mas evi-
dente. Por ello, creemos que nuestra
preparacidon como ingenieros debe es-
tar enfocada en crear sistemas, pro-
gramas y productos que no deJen de
lado al ser humano ni pasen a llevar
ambitos tan importantes como la dig-
nidad, la equidad, la salud, el bienestar
y el cuidado del medio ambiente.

Este proyecto también nos permitid
comprender que la ingenieria no se
desarrolla uUnicamente a través de
avances tecnoldgicos, sino también
escuchando distintas perspectivas y
entendiendo las necesidades de las
personas. Cada entrevista, reportaje y
columna de opinién representd una
oportunidad para ampliar nuestra vi-
sion y comprender que detras de cada
innovacion existen personas que seran
impactadas por ella. Como equipo edi-
torial, fortalecimos nuestras capacida-
des de investigacioén, organizacion, co-
municacion y trabajo colaborativo,
confirmando que una ingenieria con

Stephanie Toledo
Gerenta Empresa Revista LEO XLIX

PALAGRAG FINALER

propodsito también requiere reflexion,
didlogoy compromiso con la sociedad.
Esperamos que quienes recorran estas
paginas encuentren no solo informa-
cién, sino también nuevas preguntas
sobre el papel que tiene la ingenieria
en el mundo actual. Mas que entregar
respuestas definitivas, quisimos invitar
a reflexionar sobre cémo la tecnologia
puede convertirse en una herramienta
para promover el bienestar, la equidad
y el desarrollo sostenible, sin perder
nunca de vista a las personas.

Antes de finalizar, quiero agradecer
sinceramente a nuestros profesores
por su guia y acompanamiento duran-
te todo este proceso; a cada uno de los
entrevistados, quienes compartieron
generosamente su tiempo, experien-
cia y conocimientos; al disenador y al
editor, cuyo trabajo permltlo dar forma
y calidad a esta publicacioén; y, por su-
puesto, a cada integrante de la Empre-
sa Revista, por su compromiso, res-
ponsabilidad y dedicacion para hacer
posible esta XLIX edicién de la Revista
LEO.

Como gerenta de la Empresa Revista,
cierro esta edicién con orgullo y satis-
faccién por el trabajo realizado. Espero
gue esta revista refleje el compromiso
de nuestro equipo con una ingenieria
capaz de innovar sin perder de vista a
las personas y que inspire a futuros
profesionales a ejercer su labor con
responsabilidad, sensibilidad y propé-
sito

PATRIOGINADORES

GB cnneofo innovacien.”
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