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Estimados Senores/as:
Informamos a usted, que nuestra pagina web www.iing.cl se encuentra en construccion.

Por tal razén, rogamos dirigir sus requerimientos de informacion de documentos,
publicaciones, actividades e invitaciones, como también, las solicitudes de ingreso de
socios a la Secretaria del Instituto.

También puede acceder al enlace de Linkedin:
https://www.linkedin.com/company/64274333/admin/
Teléfonos (+56) 22696 8647 y (+56) 93736 0656
E-mail: iing@iing.cl - institutodeingenieros@gmail.com
Esperando su comprension, le saluda atte.

Carlos Gauthier T.
Secretario General Instituto de Ingenieros de Chile
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EDITORIAL

130 de junio de 2021 se desarrollaron las conferencias de Maisa Rojas, Directora del Centro de Ciencia del Clima y

la Resiliencia (CR)2, Doctora en Fisica Atmosférica por la Universidad de Oxford y Laura Gallardo, investigadora
de la misma institucién, Doctora en Meteorologia Quimica por la Universidad de Estocolmo. La sefiora Maisa dict6 la
conferencia “La ciencia detras de la Carbono-Neutralidad” y la sefiora Gallardo, la conferencia “Aprendiendo Cambio
Climético desde la Pandemia”.

Maisa Rojas detall6 las acciones que estd implementando Chile para lograr la carbono neutralidad. En la Conferencia de
las Partes nimero 21 en Paris, 2015, se firm¢ el “Acuerdo de Paris”, en el que uno de sus objetivos es limitar el aumento
de temperatura por debajo de 2 grados. Posteriormente, se constaté que hay muy poca evidencia cientifica del significado
de limitar el calentamiento a 1,5 grados, por lo que se solicité al Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
escribir un Informe, conocido como “Informe de 1,5 grados”, que incluye elementos para el desarrollo sostenible y esfuer-
zos por erradicar la pobreza, e ir més alld del cambio climdtico, lo que queda inserto en la agenda 2030 como Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Concluye Maisa Rojas, destacando la importancia de evaluar otras areas relacionadas, que podrian
conducir a que Chile se convierta en una sociedad carbono-neutral en los proximos 30 afios.

Laura Gallardo, por su parte, complementd la presentacion de Maisa Rojas, enfocandose en cosas que nos pasan y que
respiramos. Detallé algunos elementos de aprendizajes que nos deja la pandemia. Se ubica en el Antropoceno, época
marcada por el impacto humano sobre el sistema climético y sobre el planeta en su totalidad y en ese contexto se pregunta:
¢hasta qué punto uno puede aprender de una catastrofe? Explica como las cuarentenas sostenidas y la fuerte reduccion del
desplazamiento de vehiculos de combustion, han reducido de manera importante la emision de contaminantes y de material
particulado. Enfatiza que hay procesos que no son lineales y que se traducen normalmente en un sistema complejo como
el sistema climatico. Por ejemplo, la mitigacion climatica debe ser sostenida y acelerada y en el corto plazo puede haber
una pequefla ayuda de forzantes climaticos de vida corta (como el ozono y las particulas), con la ventaja de que, ademas,
nos pueden ayudar a cuidar la calidad del aire. A la larga, el diéxido de carbono es muy importante por su relacion con la
temperatura y porque vive mucho tiempo en la atmésfera. Concluye su presentacion invitando a la sociedad a promover
medidas sostenibles desde un punto de vista econémico, ambiental, social y técnico.

El martes 30 de noviembre de 2021, Carlos Cruz Lorenzen, Director Ejecutivo del Consejo de Politicas de Infraestructura
(CPI) dict6 la conferencia denominada “Desafios por Abordar en Infraestructura hacia el Afio 2030”. La primera constatacion
que considera el conferencista, consistio en sefialar que es muy importante pensar respecto de la estrategia de desarrollo que
un pais como el nuestro debe disenar para poder avanzar, sustantivamente, en la generacion de crecimiento, de capacidades
productivas, de productos y distribucion adecuada de ellos a todos los habitantes del pais.

Chile tiene algunos compromisos que son relevantes, como firmante del acuerdo de Paris. Por lo tanto, estd muy compro-
metido a bajar en forma significativa las emisiones contaminantes, en un contexto mundial en el cual Chile representa solo
0,2% de las emisiones totales, pero que, a la vez, estd dentro de los 18 paises mas afectados. Hoy no es posible desarrollar
proyectos sin contemplar los efectos ambientales desde su concepcion. Tienen que ser inclusivos y asegurar que los bene-
ficios de su impacto lleguen a todos.

Como suscriptor del objetivo sustentable de las Naciones Unidas, el pais se comprometié con 17 metas de aqui al ano 2030,
de las cuales el 70% tienen vinculo con la infraestructura y, por lo tanto, las politicas que se puedan disenar en esta area,
son muy relevantes para alcanzar objetivos sustentables. El rol que le cabe a la infraestructura y los desafios que debieranr
enfrentarse, consisten en: superar brechas, generar actividad y crear oportunidades. El sefior Cruz desarrolla un detallado
analisis de las acciones especificas requeridas.

El 14 de diciembre se realizd el Foro: “La Mineria frente al Progreso Constitucional, sus Aportes y Desafios”, evento
organizado conjuntamente por el Instituto de Ingenieros de Chile, el Colegio de Ingenieros de Chile A.G. y el Instituto
de Ingenieros de Minas de Chile. Cont6 con la participacion de don Elias Arze, como Consejero Nacional del Colegio de
Ingenieros, don Jorge Pedrals, como Presidente de la Comision de Politica Minera del Instituto de Ingenieros de Minas, y
con los panelistas Sres. Gustavo Lagos, Willy Kracht y Sergio Bitar. La importancia y el volumen de informacién contenidos
en este evento, hacen dificil sintetizar su contenido, por lo que invitamos a su lectura en esta ediciéon de la Revista, que
contiene el texto completo del foro.

Finalmente, en esta edicion, se incluyen sendas entrevistas a los destacados ingenieros sefores Alvaro Fischer y Rodolfo
Saragoni.
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“LA CIENCIA DETRAS DE LA CARBONO-NEUTRALIDAD”

Conferencia Sra. Maisa Rojas, Directora del Centro de Ciencia del Clima
y la Resilencia, (CR)2.

“4PRENDIENDO CAMBIO CLIMATICO DESDE LA PANDEMIY

Conferencia Sra. Laura Gallardo, Investigadora del Centro de Ciencia del Clima
y la Resilencia, (CR)2.

Sra. Maisa Rojas. Sra. Laura Gallardo.

El dia miércoles 30 de junio de 2021 a las 12:00 horas, via Zoom, ante una gran concurrencia de personalidades del dmbito
académico, publico y privado se realizaron las conferencias de la Sra. Maisa Rojas, con el tema “La Ciencia detrds de la
Carbono-Neutralidad”, y de la Sra. Laura Gallardo, quien expuso el tema: “Aprendiendo Cambio Climdtico desde la Pandemia”.

Maisa Rojas es Licenciada en Ciencias con mencién en Fisica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile, Doctorada
en Fisica Atmosférica en la Universidad de Oxford y posee un Postdoctorado en la Universidad de Columbia, Estados
Unidos. Directora del Centro del Clima y la Resilencia (CR)2. Climatéloga y académica del Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile. Fue coordinadora del Comité Cientifico para la COP25 del Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacién; integrante del Consejo Asesor Presidencial de la COP25 y participante de la delegacion chilena
de la COP26. Ademadas, coordino el Comité Cientifico Asesor de Cambio Climdtico y es autora lider del Quinto Informe de
Evaluacion (ARS5) del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico (IPCC). También participé como autora coordi-
nadora del Informe del IPCC (ARG).

Laura Gallardo es Bachiller en Ciencias con mencion en Fisica de la FCFM de la Universidad de Chile. Tiene un Magister y
Doctorado en Meteorologia Quimica en la Universidad de Estocolmo, Suecia. Académica del Departamento de Geofisica de
la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas de la Universidad de Chile. Investigadora del Centro de Ciencia del Clima y
la Resiliencia (CR)2. Trabajo como asesora experta en la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), conduciendo
los primeros estudios de modelaciéon a escala regional con énfasis en la dispersion azufre oxidado desde fundiciones de cobre.
Luego se desempenié como investigadora asociada del Centro de Modelamiento Matemadtico de la Universidad de Chile.
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El Presidente, Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Buenas tardes, muchas gracias por asistir a esta charla
mensual del Instituto de Ingenieros de Chile. Hoy tenemos
un tema muy interesante para tratar y que estd muy de
actualidad. Los temas de cambio climatico estan en todos
los noticiarios muy frecuentemente y no siempre enten-
demos claramente de qué se trata ni qué cosa involucra,
por lo tanto, hoy tenemos dos conferencistas sobre el
cambio climatico, a cargo de dos profesoras de la Escuela
de Ingenieria de la Universidad de Chile.

Primero esté la doctora Maisa Rojas, Directora del Centro
de Ciencia del Climay la Resiliencia (CR)2, es climatéloga
y académica del Departamento de Geofisica de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Chile, estudi6 Fisica en la Universidad de Chile y luego
hizo un doctorado en Fisica Atmosférica en la Universidad
de Oxford. Es autora principal, coordinadora del préximo
Informe: “Panel Intergubernamental de Cambio Climético
(IPCC)”,y es coordinadora del Comité Cientifico Asesor
de Cambio Climético, que cred el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacién para la organiza-
cion de la COP 25. Ella dictard la charla que se titula: “La
Ciencia detras de la Carbono-Neutralidad™.

Y también tenemos como charlista a la profesora y doctora
Laura Gallardo, académica del Departamento de Geofisica
de la Facultad de Ciencias, Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, Investigadora del Centro de Ciencia
del Climay la Resiliencia (CR)2. Obtuvo un doctorado en
meteorologia quimica en la Universidad de Estocolmo en
el afno 1996; cuando regres6 a Chile en 1997 trabajé como
Asesora Experta en la Comisién Nacional de Medioambiente
entre los afios 1997 y 2001, conduciendo los primeros es-
tudios de modelacion a escala regional con énfasis en la
dispersion de 6xido de azufre desde fundiciones de cobre;
luego se desempend como Investigadora Asociada del
Centro de Modelamiento Matematico de la Universidad
de Chile. Sus principales lineas de investigacion son: mo-
delacién atmosférica y asimilacion de datos, calidad del
aire de las ciudades y forzantes climéaticos de vida corta;
en la Universidad de Chile imparte cursos sobre quimica
atmosférica, modelacion del cambio global, modelacién
inversa en ciencias atmosféricas y su conferencia se titula:
“Aprendiendo Cambio Climético desde la Pandemia”.

\/

Sra. Maisa Rojas.

—Muchisimas gracias, por la presentacion y por la invita-
cion. Hablaré de la ciencia detras del carbono- neutralidad,
pero también me voy a referir un poco a las acciones mas
bien de gobernanza que estd implementando Chile, para
lograr la carbono neutralidad (Figura 1).

Figura 1

Para comenzar tenemos que poner el contexto, porqué
estamos hablando de carbono-neutralidad y me refiero
aqui al ano 2015, cuando como parte de la Convencién
sobre Marco de Cambio Climatico de las Naciones Unidas,
ocurre la Conferencia de las Partes nimero 21 en Paris,
donde se logra firmar el famoso Acuerdo de Paris (Figura 2).
El articulo 2 del Acuerdo de Paris menciona que el ob-
jetivo es mantener el aumento de temperatura muy por
debajo de 2 grados y hacer los esfuerzos para limitarlo a
1,5 grados. Asi es que, dentro del texto del Acuerdo de
Paris aparece un limite en temperatura, es un resultado
historico y demuestra una intencion politica mundial para
cambiar a un mundo bajo en emisiones.

Y lo que ocurre después del Acuerdo de Paris en el 2015,
es que hay muy poca evidencia cientifica de qué significaba
un mundo en el cual lograbamos limitar el calentamiento a
1,5 grados, asi es que lo que hace la convencion es pedirle
al Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC),
que también es una organizacién de Naciones Unidas,
pero independiente, escribir un Informe y éste es el muy
famoso y muy influyente Informe de 1,5 grados, asi es como
se le conoce, pero aqui incluyo el titulo completo por lo
siguiente. Porque dice que este es un Informe especial
sobre calentamiento de 1,5 grados, pero en un contexto de
amenaza de cambio climatico, pero también de desarrollo
sostenible y de nuestros esfuerzos por erradicar la pobreza.
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Es decir, se le pide al IPCC no hablar solamente de cam-
bio climatico, sino que entrar en contexto con todos esos
objetivos que nos hemos puesto como como sociedad y
que estan encapsulados en la agenda 2030 como Objetivos
de Desarrollo Sostenible (Figura 3).

Conferencias de las Partes
COP21: Acuerdo de Paris

Artz: Mantener ¢l aumento de la
temperatura media mundial muy por
debajo de 2°C con respecto a los niveles
preindustriales, y proseguir los esfuerzos
para limitar ese aumento de la
temperaturaa 1,5°C ...

* Unresultado histérico

laintencidn politi dial

aun da b, :
de carbana, y cama fin dltime, un futuro
“earbono neutral”,

* Unasefial dara e inequivoca al sector

privado. F |

Figura 2
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Calentamiento Global de 1.5°C

N

[ Informe especial del IPCC sobre los impactos del
calentamiento global de 1,52C con respecto a los
niveles preindustriales y las trayectorias
correspondientes que deberian seguir las emisiones
mundiales de gases de efecto invernadero, en el
contexto del reforzamiento de la respuesta mundial a
la amenaza del cambio climatico, el desarrollo
sostenible y los esfuerzos por erradicar la pobreza

. J

Figura 3

Y aqui estan en tres muy breves frases las mayores conclu-
siones del Informe, medio grado cuenta, cada afo importa
y cada decision cuenta, {Qué significa esto? El Informe
hace una comparacion entre lo que es un mundo que se
calienta a 2 grados versus a un grado y medio, y el resultado
es que hay una diferencia importante que, al lograr limitar
el calentamiento a 1,5 grados versus 2 grados, nos vamos a
ahorrar una cantidad muy importante de impactos, y esto
es muy relevante, porque en el fondo lo esté diciendo es
que vale la pena hacer ese esfuerzo (Figura 4).

Después, el Informe se refiere a evaluar la factibilidad;
dice que geofisicamente todavia es factible limitar el ca-
lentamiento a un grado y medio, pero para esto cada ano

importa, es decir que el Informe deja muy claro que hay
una urgencia para actuar y también a cémo lo podemos
lograr. Bueno, esto lo vamos a lograr con una cantidad
importante y diversa de medidas, esto no lo van a poder
hacer los Estados solos, sino que va a tener que involucrar
al sector privado, a la academia, a las ciudades, a las regio-
nes, etcétera, asi que esos son los tres grandes mensajes de
este informe que se ha publicado a fines del 2018.

—— @ Medio grado cuenta &———

e Cadaanoimporta ¢ |

———— Cada decision cuenta®@—————

I9S% o

Figura 4

Un poco mas sobre el Informe. Lo primero que hace es
ver donde estamos y lo que ustedes ven es una serie de
tiempo de temperatura que empieza el ano 1860 (Figura 5),
se ve claramente que las temperaturas han aumentado de
tal manera que desde el periodo preindustrial el calenta-
miento ha sido aproximadamente de 1 grado, estamos en el
calentamiento de 1 grado. Y si hacemos una extrapolacién
simple vamos a llegar a 1,5 en algin momento entre los
afnos 2030y 2050, asi es que vamos a estar probablemente
todos vivos todavia cuando el mundo tenga un grado y
medio més de calentamiento.

ICREF

SPM]_ Emisi ladas de CQ v for i diativo future neCO,
| determinan la probabilidad de limitar el cal i en 1S

éDonde estamos ahora?

Desde tempes pre-ndustriales, las actividades
humanas han causada calentamiento glabal de
aproximadamente 19C.

Global wasming relative to 1850-1900 (*C)

* Al pasoactual, alcarzariamas 1.59C entre los
afias 2030 y 2052

Figura 5
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Con respecto a cuéles son los impactos diferenciales y los
potenciales riesgos asociados a estos distintos niveles de
calentamiento, el Informe aborda varios de esos y recuerden
que aqui lo importante es que queremos también lograr los
otros objetivos de desarrollo sostenible. Entonces, si limitamos
el calentamiento a 1,5 vamos a tener menos personas que
vivan en clima extremo, con calor extremo, precipitaciones
extremas, nos ahorramos 10 cm de aumento nivel del mar,
que tiene una importancia muy relevante, sobre todo para
las personas que viven en las costas o en pequenas islas; se
cuantifican 10 millones de personas menos expuestas a los
riesgos de vivir con niveles més altos de los océanos.

También menores impactos en biodiversidad de especies,
menores impactos en reduccion de seguridad alimentaria,
menor poblacidn expuesta a escasez de agua en aproxi-
madamente un 50%, también menos riesgo en la pesca,
en la vida de los que dependen de ello y varios cientos de
millones de personas menos expuestas y susceptibles a la
pobreza, asi que, en resumen, fijense que siempre dice
“menor”, ya estamos en riesgo de todo esto con estos
impactos de calentamiento de 1,5 grados (Figuras 6 a 9).

Cambio Climatico Proyectado, ‘L
Impactos Potenciales y Riesgos
Asociados r

Figura 6

Lo que dice el Informe después es explicar de cdmo lo
logramos, y creo que en esto la ingenieria en particular
tienen un rol muy importante que jugar y para eso entonces
quiero explicar con estas laminas que las hizo un colega
que fue el autor principal del capitulo sobre emisiones; el
Informe trata de explicar de una manera simple la relaciéon
entre las emisiones, las concentraciones y finalmente la
temperatura.

Recordemos que el Acuerdo Paris estd escrito con su
objetivo en términos de temperatura; eso lo tenemos que

\

Impactos de calentamiento global de
1.5°C
1.5°C comparado con 2°C:

+ Menos clima extremo donde las personas viven,
incluyendo calor extremo y precipitaciones

* Al 2100, el aumento medio global del nivel del mar
serd de alrededor 10 cm menos, pero podria
continuar por siglos

= 10 millones de personas menos estarian expuestas a
riesgos de aumento de nivel del mar

ipCC e

Figura7

Impactos de calentamiento global de

| B 1.5°C
-4 1.5°C comparado con 2°C:

= Menos impactos en biodiversidad y especies

*  Menores reducciones en produccién de maiz, arroz y
trigo

* Poblacidn global expuesta a escasez de agua es 50%
menos

0 we

Figura 8

] Impactos de calentamiento global de
= 1.5°C

== =3 1.5°C comparado con 2°C:

,E [‘. -

= Menores riesgos a la pesca y medios de vida que
dependen de ella

= Hasta varios cientos de millones de personas menos
expuestas a riesgos relacionades con el clima y
susceptibles a la pobreza para 2050

ipcC e

Figura 9

relacionar ahora con la actividad humana. Entonces, la ac-
tividad humana es la quema es combustibles fésiles y de esa
manera inyectamos carbono a la atmésfera. Imaginémonos
que desde el comienzo de la Revolucion Industrial esté
ocurriendo de una manera lineal afos tras anos, esto se
traduce en concentraciones de CO, en la atmosfera. Y
aqui, yo estoy haciendo una trampa porque yo les pongo
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ICRE

Relacién entre emisiones de CO2,
traci de CO2 y temperat

Figura 12

simplemente una flecha, pero acd hay una cantidad muy
importante de conocimiento fisico, quimico y bioldgico
del ciclo del carbono, y otra vez, después de la cantidad
muy grande de interacciones entre los componentes del
sistema climético, se traduce en un aumento de tempera-
tura. Asi que en estas dos flechitas yo estoy escondiendo
todo el conocimiento de muchas disciplinas relacionadas

ICRF

Relacién entre emisiones de CO2,
traci de CO2 y temperat
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Figura 13
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Relacién entre emisiones de CO2,
traci de CO2yt
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Figura 14

ICRF

Relacién entre emisiones de CO2,
traci de CO2yt

Figura 15

con las Ciencias de la Tierra por varias décadas y siglos
de conocimiento (Figuras 10 a 15).

Si imaginamos que de la noche a la mafiana dejamos de
emitir, esto lamentablemente no se traduciria en que las
concentraciones vuelven a ser las mismas, es solo que las
concentraciones se van a mantener constantes por un buen

\
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tiempo y tampoco se traduce en que las temperaturas van
a volver a ser las temperaturas preindustriales, sino que
las temperaturas incluso van a aumentar un poco.

Y esto tiene que ver justamente con el ciclo carbono, que
yo ilustro en mis clases con esta figura (Figura 16), y es
que tenemos distintos reservorios; serd como un reservorio
de carbono y este reservorio o la altura del agua en esta
tina va a depender de cudnta agua entra y cuanta agua
sale. Entonces lo que nosotros hemos estado haciendo
los ultimos doscientos afios es que nuestras actividades
humanas estdn inyectando “agua”, carbono al reservorio
de la atmdsfera.

=22 Ciclo de carbono

A Major carbon rrvervos (gigasoms )

B Carbon suchasge rates (ggatons yea)

Figura 16

Aqui estdn los distintos reservorios y ahi en el mundo
natural una cantidad importante de flujos, de cambios, de
interacciones de flujos de un reservorio a otro de manera
natural.

Entonces, de esta manera tenemos que las actividades
humanas, principalmente quema de carbén, metano,
petroleo, diésel, combustibles fosiles, se traducen en
emisiones; estas a través del ciclo del carbono se traducen
en concentraciones en la atmdsfera y después a través de
fisica que lo podemos traducir en forzamiento radiactivo
y el forzamiento radiactivo realmente lo que hace es que
cambia la temperatura (Figura 17).

Una de las preguntas cientificas de las mas antiguas y
que lamentablemente todavia esté relativamente abierta
y de las mas fundamentales y que es el Santo Grial de la
ciencia climatica, es como responde el sistema climatico
a un forzamiento radiactivo, que le vamos a llamar a este
Delta E y cudl es el Delta T, el cambio de temperatura,

y esta es la pregunta fundamental, a esto lo llamamos la
sensibilidad climatica, que es una constante. Y la verdad de
las cosas es que los primeros cdlculos fueron hechos en el
siglo XIX y la conclusion era que la sensibilidad climéatica
debe ser algo asi como 3 grados mas menos un grado y la
verdad de las cosas es que después de més de casi ya 150
afos, la respuesta sigue siendo mas o menos la misma; esta
asociada a una importante cantidad de incertidumbres,
pero lo importante es que es positivo, 0 sea si nosotros
tenemos un forzamiento radiactivo la temperatura va a
aumentar, eso es lo que sabemos (Figura 18).

(m=3 Sistema climatico

Actividades Forzamiento

humanas i naderns Radiativo

Figura 17

Sistema climatico

Forzamiento

Radiativo

Pregunta: Cémo responde el sistema climético a
un forzamiento radiativo?

‘1 ﬁ‘r ECS:

—_ climdtica de
- segiin IPCC
AF 2xC02

Respuesta: aprox 2.54.5C

Figura 18

Hace aproximadamente diez afios hubo un cambio bien
importante en nuestro entendimiento de ciclo carbono y
es una manera, en el fondo, de salirse de esta tremenda
incertidumbre que habia asociada a este parametro de la
sensibilidad climdtica, y lo explicaré ahora.

Volvamos a nuestras figuras estilizadas de emisiones,
pero ahora fijémonos no en las emisiones afio a afo, sino
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que, en las emisiones acumuladas bajo la curva, todo ese
triangulito (Figura 19), entonces, si emitiéramos toda
esta cantidad, eso llegaria a una cantidad de concentra-
ciones que después con el pasar de los afios, empezarian
lentamente a bajar y a un aumento de temperatura dado.
Ahora, si nosotros emitiéramos esta cantidad, la amarilla
mas la naranja, obviamente tendriamos concentraciones

ICRF

Relacién entre emisiones de CO2,
traci de CO2 y temperat

Figura 19

ICRF

Relacién entre emisiones de CO2,
traci de CO2 y temperat

Figura 20

ICRF

Relacién entre emisiones de CO2,
traci de CO2 y temperat

Figura 21

mas altas y temperaturas mds altas y asi sucesivamente
(Figuras 20 a 23).

ICRF

Relacién entre emisiones de CO2,
traci de CO2 y temperat

Figura 22

ICRF

Relacién entre emisiones de CO2,
traci de CO2 y temperat

Figura 23

Abhora, fijense de lo que se dieron cuenta hace poco menos
de 10 anos atrds y es que existe una relacion cuasi lineal
entre las emisiones acumuladas y el aumento de tempera-
tura, y ello estd asociado a la sensibilidad climatica, pero
esta respuesta trasciende a las emisiones acumuladas, y
esto es muy importante, porque ahora tengo esta relacion
cuasi lineal y recordemos que nosotros tenemos un objetivo
en temperatura, bueno, 2 grados ahora estd asociado a un
concepto que le llamamos el presupuesto de carbono para
una cantidad finita de CO, (Figuras 24 y 25).

Corolario de esto entonces es que si yo estoy interesada
en 1,5; tengo otro, por supuesto carbdn que va a ser me-
nor, pero si tengo 3 grados también tengo un presupuesto
carbono que va a ser simplemente mayor, corolario es
que sea cual sea el limite de temperatura que nosotros
como sociedad, como paises dentro de las Naciones

\/
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Unidas nos propongamos, porque podriamos decidir:
“bueno 3 grados estd bien, podemos vivir con 3 grados”,
igual significa que hay una cantidad finita de carbono que
podemos seguir inyectando a la atmdsfera y por lo tanto
llegar a emisiones cero, tiene que ocurrir si o si, sea cual
sea el limite de temperatura que nosotros nos impongamos
(Figura 26). Y es muy importante, porque antes de esto

ICRE
Relacién entre emisiones de CO2,
concentraciones de CO2 y temperatura
1@ [
1® — .
1@ —
It %
------ H
£
i ;
cumulative Carkion ermision
Figura 24
ICRE
Relacién entre emisiones de CO2,
concentraciones de CO2 y temperatura
1@ [ :
e —
(| —
------ H
2
e H ; g :
cumulative Carkion ermision
Figura 25
ICRE
do el pto del “presup

de carbono™

temperature increase

Figura 26

<

se pensaba que lo que habia que hacer era disminuir las
emisiones, pero ahora entendemos que hay que llegar
a emisiones cero, asi que es un cambio de paradigma
bien importante.

El Informe del IPCC, éste del 1,5 se publico a finales del
afo 2018 y a comienzos del afio 2019, Chile adopta el
compromiso de ser carbono neutral para el afio 2050. La
pregunta entonces es como hacerlo y me voy a dedicar
el resto de mi presentacion a ver qué es lo que estamos
pensando en el caso de Chile.

Tenemos las emisiones actuales que tienen un valor y
tenemos ahora este punto final (Figura 27), que es el
2050 y yo siendo fisica diria: bueno, esta es la manera
mas facil de hacerlo, verdad, una linea recta para abajo,
pero claramente esa no es la manera factible de alcanzar
la meta (Figura 28).

ICRF
Chile carbono neutral al 2050 ;Como hacerlo?
Carbono neutralidad
2018 Ao 2030 a?so
peak
Figura 27
ICRF

Chile carbono neutral al 2050 ;Como hacerlo?

Emisicnes

hoy Q@
—_Carbana neutralidad
w018 2030 w50

Figura 28
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Pero, en esa linea recta aparece un drea bajo la curva, y
eso es lo que seria el presupuesto de Chile (Figura 29), esa
es la cantidad de CO; que Chile como pais puede emitir
en los proximos 30 afios.

ICRF
Chile carbono neutral al 2050 ;Como hacerlo?
Emisiones
hoy
Carbono neutralidad
@
50
areabajola
curvaes el
presupuesto
de Chile
Figura 29
ICRF

Chile carbono neutral al 2050 ;Como hacerlo?

Figura 30

Chile carbono neutral al 2050 ;Como hacerlo?

Emisicnes
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—_Carbana neutralidad

dreabajola
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presupuesto
de Chile

Figura 31

Probablemente, una curva més parecida a ésta (Figura 30),
es mas factible en que todavia en un par de afios sigan
aumentando nuestras emisiones, en que tendremos un afio
“Peak”. Pero acuérdense que lo que se tiene que mantener
es el area bajo la curva y por lo tanto si nos gastamos méas
de ese presupuesto hoy en dia, vamos a tener que bajar
mas rdpidamente después. Esa es la consecuencia clara
de tener que mantener un area constante bajo la curva
(Figura 31).

El Informe de 1,5 grados dice que, mas o menos al afio
2030 las emisiones deberian haberse reducido en un 45%
con respecto al afio 2010, es decir, nuestras emisiones que
tenemos actualmente 2020-2021, en 9 afnos tenemos que
reducirlas practicamente a la mitad (Figura 32).

ICRF
Chile carbono neutral al 2050 ;Como hacerlo?

Trayectorias compatibles con limitar
el calentamiento a 1.5C indican que
la 2030 1as emisiones deben haber
disminuido aprox_ 45% respecto al
2010

Peak de emisiones

Emisiones
hey

—_Carbono neutralidad

2008 Ao 2030 050
peak

Figura 32

Esta es la es la figura oficial del Informe, ustedes aqui
ven que hay una cantidad muy importante de simulacio-
nes distintas porque hay distintas maneras de hacerlo
(Figura 33), pero lo importante es que ustedes ven que
estd el cero, este es el presupuesto global en este caso, la
carbono neutralidad ocurre y pasamos por el cero y esto
ocurre, aqui dice afio 2050, tenemos metas intermedias,
y tenemos un afio “peak”.

Otra manera de ver esto del presupuesto, mas graficamente,
es pensar como en una torta (Figura 34). El presupuesto
total es una torta, de la cual una cantidad muy importante
ya nos la hemos comido, porque esto es el acumulado
desde el ano 1800 mas o menos, y esto es lo que al afo
2018 quedaba de presupuesto.

\
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Figura 33

(CRK Presupuesto de carbono para +1,5°C al 2050 (nivel confianza medio)

- €O, emisiones acumuladas actualmente
s LUTH)

* Desde 1876 al 2017 hemos
emitido ~2200 [GtCO2).

* Para limitar el calentamiento
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total de emisiones antropégenas
globales ACUMULADAS de COZ,
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un presupuesto de carbono total
de ~2620 [GCO2).

* Las emisiones actuales mundiales
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= Por lo que si seguimos a ese
ritme de emisidn anual, se agota
el presupuesto el 2027,
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Figura 34

Este es el balance de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero de nuestro inventario, en una serie de tiempo,
del afio 1990 al afio 2018 (Figura 35), separado, esto se
hace segin guias del IPCC. También, energia es el sector
mads importante después de la industria; tenemos también
agricultura, los bosques, los residuos, pero la parte mas
importante estd asociado al sector energia y los valores
negativos, ustedes ven aca que tenemos valores negativos
porque aqui esté el cero, es porque nuestros bosques en
muchos parques nacionales estdn creciendo y estdn sacando
el carbono en el proceso de fotosintesis desde la atmosfera.

Cuando Chile asume el compromiso de la carbono- neu-
tralidad, ése no fue un compromiso vacio, en el sentido
de que no sabiamos en ese momento coémo hacerlo, sino
que a partir de entonces se han evaluado una cantidad
importante de medidas. Imaginemos que Chile no tiene
compromiso de carbono-neutralidad y entonces estas son
nuestras emisiones, las historicas y nuestras emisiones no
estn proyectadas a seguir creciendo si no tuviésemos com-
promiso de carbono neutralidad, pero en este documento

\7

en que se llama a las contribuciones nacionalmente deter-
minadas (Figura 36), que fue publicado el afo pasado, se
identifican como 30 medidas y ustedes ven que hay algunas
que son bien importantes. Probablemente de algunas ya han
escuchado hablar, hay una apuesta importante de hidrégeno
verde, electromovilidad, edificacién sostenible, retiro de
centrales a carbon y eficiencia energética, todas areas del
sector energia, todas dreas donde ingenieros e ingenieras
de Chile van a tener que ayudar a implementarlas.

S50 Balance de emisiones de GEI de Chile 1990-2018

Figura 3. INGEI de Chile: balance de GEI (kt CO; eq) por sector, serle 1990-2018
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Figura 35
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Comento brevemente que en el afio 2019 me tocé coordinar
Comité Cientifico para la COP25, liderado por Rodrigo
Palma, que presidia la Mesa de Energia y Mitigacion, y se
escribid este documento en el cual se explican estas medidas
de como hacerlo y se hizo toda esa evaluacion (Figura 37).

Las cosas que tenemos identificadas son las medidas, pero
una parte bien importante para que estds medidas real-
mente se puedan implementar es contar con un proyecto
de Ley marco, y fijense que el articulo 1 que define el
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objeto de la Ley dice que, el objeto es transitar hacia un
desarrollo bajo en emisiones de gases de efecto invernadero
y resiliente al clima, ese es el objetivo principal de la Ley
(Figura 38).

(CRF

Comité Cientifico COP25

Ty WELA NETIOACTON
ERH

Figura 37

[CRF PROYECTO DE LEY MARCO DE CAMBIO CLIMATICO

Articulo 1°, Objeto. La presente ley tiene por objeto hacer frente a los desafios
que presenta el cambio climdtico; transitar hacia un desarrollo bajo en
emisiones de gases de efecto invernadero, hasta alcanzar y mantener la
neutralidad de emisiones de los mismas; reducir la vulnerabilidad y aumentar a
resiliencia a los efectos adversos del cambio climatico; y, dar cumplimiento a los
compromisos internacionales asumidos por el Estado de Chile en la materia.

Figura 38

Los otros dos instrumentos fundamentales y que estan
descritos también en la Ley y que ya mencioné, la NBC,
que es la contribucion nacionalmente determinada; es
uno de los instrumentos obligatorios que los paises tienen
que elaborar dentro del marco del acuerdo de Paris, y
también la estrategia climéatica de largo plazo, que es otro
instrumento dentro del Acuerdo de Paris. La NDC define
el qué, de nuestro compromiso y la estrategia climatica de
largo plazo define el como. Esta estrategia estd en pleno
desarrollo, de hecho, actualmente esta en consulta publica
y laidea es que se finalice y sea aprobada por el Consejo de
Ministros para la Sustentabilidad en septiembre, para que
la Ministra pueda ir a las COP26, a entregar su estratégica
climdtica de largo plazo (Figura 39).

ICREF

+ NDC 2020
+ Compromisos a 10 afios plazo (2030),

= Presupuesto nacional de carbonoe 2020-
2030,

+  Méximo de emisiones al 2025,
* Metas nacionales de adaptacidn,

* Informacion necesaria de claridad y
transparencia,

*  Medios de implementacién,
* Seactualiza cada 5 afios con una mayor

Proyecto de Ley Marco de Cambio Climatico

« Estrategia Climdtica Largo Plazo (2050)

= Presupuesto nacional de carbeno al 2030,

conforme a la NDC, y 2050,

* Presupuestos sectoriales 2020-2030,
= Niveles de absorcidn y almacenamiento

para alcanzar y mantener la carbona
neutralidad,

* Mecanismos de integracion entre politicas

nacionales, sectoriales y regionales,

= Criterios de monitoreo, reporte y

verificacién del cumplimiento de metas y

ambician, medidas de los instrumentos de gestidn,

* Seactualiza cada 10 afios, y con un
mecanisme abreviade cada 5 afios.

Figura 39

Para finalizar, y esto también es del Informe del IPCC
de 1,5 grado, quisiera resumir el tema de la factibilidad
y aqui es importante darse cuenta de que existen varias
areas en lo que uno tiene que evaluar (Figura 40); aqui esta
la factibilidad geofisica, ambiental, tecnoldgica, también
factibilidad econdmica. Fijense que incluso en el caso de
Chile, también tenemos estudios de factibilidad econémica
y también tenemos factibilidad institucional, en el sentido
de que, en el caso de Chile, se esta discutiendo una ley que
va a dejar entonces la redundancia por ley, estos compro-
misos y todo el engranaje para que Chile se convierta en
una sociedad carbono neutral en los préximos 30 afios.

Factibilidad
tecnoldgica

Factibilidad
amblental

& %%ﬁf

et I
o e

Factibilidad  Factibilidad
institucional  sociocultural

Figura 40

Pero lo que sigue siendo una incognita, y es algo que no
se nos debe olvidar, es la factibilidad sociocultural, ées-
tamos dispuestos los chilenos y chilenas de asumir estos
cambios? porque esta claro que estos son cambios que
no tienen precedentes en la historia de la Humanidad
por su profundidad, porque abarcan todas las areas y por

\
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lo réapido que se deben implementar. Y con este mensaje
de transformacién terminé mi presentacion (Figura 41).

Muchas gracias.

Transformacidn se refiere a procesos de
cambios profundos que implicandeconstruir la
forma actual de hacer las cosas, crear
posibilidades previamente inimaginables,
incluidas nuevas formas de pensar, actuar y

Figura 41

Sra. Laura Gallardo:

—Gracias Maisa. Por mi parte, quiero llevarlos a una
discusion complementaria a la presentacion de Maisa y
que tiene que ver con algunas cosas que nos pasany que
respiramos, y les voy a contar un poco respecto de algunos
aprendizajes que nos ha permitido esta pandemia; a pesar
de todo, siempre se puede aprender de las catéstrofes
(Figura 1).

desde la
pandemia

Figura 1

Para contextualizar yo partiria por un cartoon (Figura 2),
un dibujo divertido en que alguien decia: bueno aqui

vienen todas estas crisis que tenemos encima, tenemos
la crisis del Covid, los problemas econdémicos asociados
a la pérdida de empleos y a la crisis econdmica que ello
involucra y tenemos el cambio climético que también esté
presente, no que se nos viene, ya estd, ya llegé una parte
de esta ola verde, hasta donde estamos.

¢Como aprender de una (¢?) catastrofe?

*Conexion entre calidad de aire
y clima

*Cuarentenas y contaminacion
secundaria

*Reducir las emisiones es
posible si cambiamos
drdsticamente

Figura 2

Pero también tenemos otras crisis planetarias como la
pérdida y el colapso de muchos aspectos que tienen que
ver con la biodiversidad. Ahora, si bien para el cambio
climético cada vez nos queda menos tiempo, todavia
tenemos la posibilidad de actuar, de tal manera que po-
damos evitar lo peor en muchos dmbitos de la pérdida
de la Biodiversidad. Ya hemos perdido especies, no sélo
que se pierdan ositos polares y que nos dé pena, sino que
hay insectos y mucha flora y fauna que ya desapareci6 del
planeta y con ello muchas de las funciones ecosistémicas
que ellas cumplian; por lo tanto, hay mucho mas riesgo
asociado y estamos en un momento, en un tiempo de crisis.

En otras charlas hablo del Antropoceno, de esta época
marcada por el impacto humano sobre el sistema climéatico
o sobre el planeta en su totalidad y en ese contexto quiero
preguntarme hasta qué punto uno puede aprender de una
catdstrofe? Como les dije antes, efectivamente es el caso
y lo que les quiero mostrar en particular es la conexion
que existe entre calidad de aire y clima, qué aprendimos
a través de las cuarentenas y por qué esto que planteaba
Maisa que, por una parte, es geofisicamente factible, si
queremos. Pero también va a haber condiciones politicas,
porque hay avances en la buena direccion, también hay
sefiales a veces de retroceso y tenemos que ser capaces
de implementar estos cambios, que no sdlo se refieren
a los elementos de carbono, sino que se refiere también
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a los elementos de pobreza, de inequidad social y otros
elementos que participan y amplifican muchas de estas
crisis en la época que estamos viviendo. Entonces quiero
ilustrar esencialmente algunos de estos elementos.

La catastrofe entonces, y pensemos en el Covid, esta crisis
que aparece en Wuhan, donde China primeramente em-
piezan a tomar medidas, donde efectivamente hubo una
restriccion de la movilidad, se cerr6 Wuhan estrictamente
y eso se tradujo, entre otras cosas, en este frenazo que ha
tenido la humanidad este ultimo afio y medio y empez6
a notarse, entre otras cosas, en algunos elementos como
la calidad del aire. En la ldmina, hay una animacion de
imagenes satelitales o de informacion satelital que deter-
minan la presencia de un compuesto que se llama 6xido
de nitrégeno, en particular diéxido de nitrégeno, que
estd muy asociado a cualquier proceso de combustion a
alta temperatura. En particular, la fuente y esas fuentes
moviles se redujeron sobre China y sobre el noreste de
China y Japdn y la India y Japdn; en Corea, vemos una
disminucion, también en otros lugares del sudeste asiético,
pero en forma muy drastica en el caso de China (Figura 3).

p Y de pronto, frenaron nuestras ciudades..

https:/fwww.dlrde/cantent/en/images/ 2020/2/sentinel-5p-recordings-asia-2019-2020.html

Figura 3

Por supuesto, ese contraste dado por la pandemia y las
medidas de frenar la movilidad urbana, sobre todo, no sélo
ocurri6 all4, sino que eso también ocurrid y ha ocurrido
hasta cierto punto en nuestro pais.

Estas son estimaciones, calculos de nuestros colegas del
Instituto de Sistemas Complejos de Ingenieria (Figura 4),
donde esta probablemente la mejor gente en los &mbitos
de movilidad y vemos en el caso de distintos lugares, dis-
tintas ciudades en Chile, esta reduccién bien dramatica,
mads o0 menos entre la primera y la dltima parte de marzo

y, efectivamente respecto de periodos anteriores, se ve una
disminucién porcentual significativa en movilidad en unos
lugares mds que en otros. Esto, por cierto, ha evolucionado
en el tiempoy si bien en ese periodo hubo una disminucion
muy importante, la disminucion de esta movilidad se ha
ido viendo reducida por muchisimas razones y sinrazones,
pero en particular en ciudades grandes y complejas como
Concepcidn, Santiago, y en otras ciudades también, uno
no puede mantener a toda la poblacién bajo cuarentenay
sin movilidad. Hay mucha gente cuyo trabajo no puede ser
siquiera telematico, como ha sido el privilegio de Maisay
mio, de poder trabajar méds o menos comodamente desde
la casa, sino que hay que salir a ganarse los porotos. Eso
significa que mucha gente empezo a moverse, y eso también
uno lo ve cuando se aprecia este grafico separado, por
personas de distintas ciudades. Uno puede constatar que,
en general, las zonas méds acomodadas tienen efectivamen-
te una baja de movilidad, mas importante que las zonas
menos acomodadas, y eso se expresa en general en todas
las ciudades y ademas estan estos otros elementos que han
hecho de estos problemas, como de manejo de riesgosy de
percepcion del riesgo, que estd movilidad cambie a lo largo
del tiempo, pero que en general uno vea una tendencia
hacia el aumento a condiciones relativamente presentes;
esto estd hasta fines de mayo de este afio.

p Baj6 la movilidad...

Figura 4

Asi es que bajo la movilidad, asi como en muchisimas otras
ciudades del mundo; la movilidad bajd, pero de una manera
un poco distinta, dependiendo donde uno est4; en la medida
que uno baja la movilidad, también bajan las emisiones
de las fuentes moviles, que es como nos desplazamos en
las ciudades y cudnto nos desplazamos, es decir, cOmo
nos movemos, en qué nos movemos, pero también lo que
usamos como combustible para ese movimiento. También

\7
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se nota en términos de las emisiones, particularmente
cuando usamos combustibles fdsiles, ya sea a través de
automoviles particulares, que lamentablemente en el caso
de Santiago que estoy mostrando es poco mas de un 50%
de la poblacién que hoy dia se mueven automdviles y no en
buses 0 micros como ocurria cuando algunas pocas décadas
atras cuando yo era estudiante. Y eso estuvo asociado a
bajas de dioxido de nitrégeno que es muy caracteristico de
las fuentes moviles, pero también de algunas otras cosas
como material particulado completamente respirable, este
que puede llegar hasta los alvéolos o el mondxido carbono,
otro producto de la combustidn, incompleta o compuestos
organicos voldatiles que vamos a ver, son compuestos emi-
tidos por esto, todas estas cosas un poquito fragantes, son
en general asociados a compuestos organicos y voldatiles, y
por eso también somos capaces de percibirlos.

Esta es una estimacién del cambio (Figura 5), las emisiones
durante ese periodo, esas primeras semanas en el caso de
Santiago, que estimd Mauricio Osses y su equipo en la
Universidad Técnica Federico Santa Maria. Estas eran
como las condiciones normales a las 7, alas 12, alas 7 de
la tarde. En el caso de Santiago, se ven marcadamente al
principio, no sé si ustedes se acuerdan, pero en el caso
de Santiago las primeras medidas de contingencia fueron
hacer una restriccion de movilidad muy fuerte hacia la
zona de digamos abcl de Santiago, en que uno tiene en
condiciones relativamente normales, tiene un montén de
actividad, por transporte en automdvil, el resto la ciudad
también lo tiene, pero es muy marcado en este caso, en la
hora punta de la manana en que hay mas movilidad en ese
caso desde la zona oriente hacia la zona centro.

p Y con ello, algunas emisiones

w0 Al principio de las

', Cuarentenas, la movilidad bajé
y con ello las emisiones de
contaminantes primarios
provenientes de vehiculos

* (MP,., NO,, CO, COV, etc.)
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EMauricio Osses, UFSM

Figura 5

Pero también ocurre desde las zonas periféricas de Santiago
hacia distintas zonas tanto centrales como del sector oriente,
eso disminuye a mediodia y en la tarde vuelve a aumentar,
pero de una manera algo més difusa, porque no todo el
mundo se devuelve del trabajo a la misma hora. Durante
las dos primeras semanas, en que hubo un cierre como
de 10 dias, uno ve una disminucién ostensible. En cuanto
a los colores, mientras mas rojo mas emisiones, mientras
menos colores emisiones mds bajas y uno efectivamente
ve que hay zonas de la ciudad, incluyendo Santiago, en
que disminuye sustantivamente sus emisiones en las horas
punta mafana, punta tarde y la hora de mediodia.

Poder hacer este tipo de estimaciones y tan rapido, significa
que hay mucha ingenieria detrds para tener estos datos
de cambio en movilidad, cantidad de automdviles, etc. y,
por cierto, la ciencia y la tecnologia para saber calcular
emisiones que son muchas.

Yo puse que los primarios aumentaron y éa qué me refie-
ro con contaminantes primarios?, me refiero a aquellos
contaminantes que son emitidos tal cual, directamente a
la atmosfera.

El resto de lo que les quiero contar tiene que ver con
contaminantes que se forman en la atmdsfera, es decir,
no son emitidos por ninguna cosa, no hay que ir a poner
ningln tapon a ninguna parte, se forman en la atmdsfera
y a esa los vamos a llamar contaminantes secundarios.

Para verificar un poco esto de los cambios observados via
satelital sobre Santiago, me aprovecho de una imagen que
produjo un estudiante (Figura 6), que esta por titularse
de ingeniero mecéanico también de la Chile, que se llama
Santiago Parraguez, y que muestra aqui el cambio cada 15
dias en el caso de Santiago. Estd el afio 2019y el afio 2020,
y esta de nuevo la diferencia, pero ahora estimado de una
manera completamente distinta, a través de informacion
satelital de alta resolucidn, con alta resolucién estamos
hablando de algo asi como unos 5 por 7 km aproximada-
mente, y aqui en cada la quincena correspondiente del 2019
y el 2020, vemos los cambios. Y cuando no vemos nada
es porque estd nublado, ya en la segunda parte de mayo,
en que hay mucha nubosidad, se impide en la percepcion
remota del NO, en estos casos.
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Figura 6

Y ustedes me diran si bajé o no bajo, es una escala loga-
ritmica que hace dificil ver las cosas, pero efectivamente,
si uno ve el cambio que estamos mostrando, que es el
cambio porcentual o la diferencia de fraccional, uno ve
que en general, se observan mas azules y esos azules son
bajas, incluso bajas totales, digamos hasta el 100%, con
un poco de ruido, porque efectivamente esta informacién
satelital tampoco es extremadamente precisa, nunca es
exacta, tiene ruido y por ello hay que tratar con cuidado
los datos satelitales, pero en general uno ve sustantiva-
mente una baja, particularmente en estas semanas en
que se implementa esta restriccion. Y uno lo ve, ademas,
con una suerte de caracterizacion de disminucién mas
acentuada, si ustedes quieren, hacia la zona noreste de
la ciudad. También hay otra baja sustantiva y tiene que
ver con el Primero de Mayo, hay por ahi también otros
procesos que ayudaron a eso, pero en particular durante
este periodo en que estdbamos viendo antes, coinciden,
y lo que estim6 Mauricio Osses con lo que se ve a partir
de las imé4genes satelitales. Efectivamente uno ve una
disminucion en diéxido de nitrégeno.

Y hay otra fuente de informacién que la provee un qui-
mico ambiental que es Rodrigo Seguel, otro de nuestros
colegas y que muestra mondxido de nitrégeno, didxido de
nitrégeno y material particulado medido en estaciones,
esencialmente en la estacion Parque O’Higgins de la red
de monitoreo de Santiago; en la linea roja muestra la
condicion prepandemia, la condicion en verde se muestra
la pandemia y la diferencia en azul, y aqui el monoéxido
de nitrégeno también estd asociado a los automoviles y,
efectivamente, hay una hora punta manana muy marca-
da, y esa hora punta mafiana disminuyé en el centro de
Santiago.

El di6xido de nitrégeno es en parte emitido, pero en parte
responde a la formacién de otra cosa que es 0zono, que
voy a tocar en la proxima lamina, y efectivamente, hay,
uno ve una baja, pero no tanta baja como el caso de mo-
noxido de carbono, eso nos sugiere que hay una variacion
provocada por otra cosa y esa otra cosa vamos a ver qué es,
esencialmente son procesos fotoquimicos en la atmdsfera.

En el material particulado, en el caso de Santiago Centro,
se ve una disminucion, pero una disminucidn pequefiay lo
que les voy a contar es que, esa disminucion pequefia, se
ve porque parte del material particulado es efectivamente
emitido directamente, pero hay otra parte del material
particulado que se forma en la atmoésfera; y esa parte que
se forma en la atmésfera, en el caso de la zona oriente,
por ejemplo, llega a ser en estas condiciones de fines
del verano, del orden de un 50%. Es decir, con baja de
emisiones directas podriamos bajar como la mitad, pero
hay otra mitad que no respondia tan directamente a ese
cambio de emisiones, sino que seguia formandose, porque
esencialmente aumento el ozono. Pero en términos de las
emisiones, de las estimaciones, de las fuentes moviles, de
los satélites, uno empieza a ver un cuadro consistente,
en donde esta marca reducida o esta sefal de reduccion
de emisiones primarias, particularmente son asociadas al
sector transporte.

Vamos a la parte quimicamente mas complicada de
todo esto y es el ozono, que es otro contaminante, pero
también un gas de efecto invernadero y el tercer gas de
efecto invernadero mas importante, después del didxido
de carbono, el que hablé Maisa Rojas, y después del
metano que también lo tocd parcialmente, el ozono es
el tercer gran gas de efecto invernadero y es un gas cuya
presencia cerca de la parte baja de la atmdsfera, ha venido
subiendo desde el siglo XIXy, por lo tanto, aporta como
gas de efecto invernadero. Ahora, el ozono es uno de
estos contaminantes secundarios y como tal no obedece,
no responde de manera lineal a los 6xidos de nitrégeno y
a los compuestos organicos volatiles.

Aca les muestro la mitad del cuento (Figura 7), que tiene
que ver con su dependencia del 6xido de nitrégeno que
estan puestos aqui. Uno tiene cudnto se produce por dia
de ozono en una cierta atmdsfera y acé esta la cantidad
de 6xido de nitrégeno presente; si hay relativamente poco
oxido de nitrégeno presente en general, uno destruye
0zono, en cambio sobre una cierta cantidad uno empieza

\
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a producir ozono y esa produccion, como vemos, depende
no linealmente de la cantidad de 6xido de nitrégeno; al
principio, en la medida que van aumentando los 6xidos
de nitrégeno, va aumentando también, casi linealmente,
la formacién de ozono, pero cuando empieza a haber
demasiados 0xidos de nitrdégeno, esa formacion se vuelve
menos eficiente porque parte del ozono se empieza a gastar
tratando de oxidar 6xido de nitrégeno, y eso determina
que esto empieza a saturar y se invierte esa relacion.

pNo asi los contaminantes secundarios
Ozono (0;) y parte del MP, ¢
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Seguel et al, in review Elementa: Sci of the Anthr.

Figura 7

(Qué pasé durante la pandemia en Santiago, en Bogot4,
en Sao Paulo, en Paris? En todas estas ciudades en general
disminuy¢ la cantidad de 6xido de nitrégeno presente y
esa disminucion se traduce, por lo tanto, en un aumento,
porque nos devolvemos, nos vamos hacia la izquierda en
el eje de las “X” y en el eje de las “Y”, nos vamos hacia
arriba, el ozono aumenta.

Cuando uno ve las observaciones in situ de nuevo, el Parque
O’Higgins en la zona central, esta la condiciéon normal,
en el color como café o rojizo, hay una variabilidad diaria
y una variabilidad semanal y hay una variabilidad con la
estacion del afo, a medida que esto se vuelve mas frio.
Estos son procesos fotoquimicos, asi que mientras esta
mas frio y por lo tanto también hay menos radiacion, nor-
malmente uno empieza a tener menos 0zono, el maximo
de ozono normalmente es veraniego, asi que uno ve esta
variabilidad estacional inter diaria, intra diaria, durante
la época normal y vemos que es un promedio de 5 afos,
desde el 2019 hasta el 2015. Ademas, durante el ano de
la pandemia, lo que uno ve es que el ozono efectivamente
aument6 asi que, efectivamente, cuando la gente dice nada

mas que “contaminacién”; “contaminacion”, nada més
no es muy especifico, porque por un lado bajé el material
particulado, aquel primario, el secundario sube un poco
y el ozono también subid y el aumento de ozono y el au-
mento de material particulado secundario efectivamente
estan ligados.

Bueno, aqui también vemos esta variacion estacional, y
estas variaciones diarias, interdiarias, etcétera. Entonces
lo que nosotros quisimos hacer fue tratar de explicarlo, ya
tenfamos una buena sospecha de que esto fuese asi, pero
queriamos separar también hasta qué punto esto depen-
dia de la meteorologia, porque quizas estd mas nublado,
quizé estd mas soleado, quizds, qué pasé. Y entonces, lo
que usamos ahi son estas técnicas mas o menos avanzadas,
después les puedo contar, para separar el efecto la meteo-
rologia y el efecto de los precursores del ozono, de estas
cosas que llevan a la formacion de ozono, y efectivamente
hubo un efecto de las bajas de 6xido de nitrégeno, eso lo
pudimos verificar.

Ahora, las fuentes moéviles que estdbamos viendo son
esencialmente porque hay uso de combustible f6sil, eso
ocurre también a escala global y esta es una estimacion
que se hizo de cuanto habian bajado por la baja, sobre
todo en el caso de fuente moviles a escala global, el di6-
xido de carbono de esta traza, de la que estaba hablando
Maisa Rojas.

Efectivamente en abril, sobre todo en el hemisferio norte,
pero también hubo alguna medida en el hemisferio sur, se
vio una gran baja; asi en ese mes, y llegd a ser mas o menos
un 7% de las emisiones globales de diéxido de carbono
del ano 2020, pero después rapidamente empezaron, igual
que con la movilidad, a aumentar en Santiago y en otras
ciudades; bueno en el mundo también y el general ya ha-
cia fines del 2020, ya estabamos en casi en una condicion
normal, incluso con un peligro de aumento respecto de
afos previos; la mayor disminucion se debi6 efectivamente
al sector transporte a escala global (Figura 8).

&Y eso qué significa? Cuando se traduce a un forzamien-
to radiactivo, tal como decia Maisa Rojas, y por lo tanto
también un forzamiento o un cambio en las temperaturas,
en este caso las temperaturas superficiales. Esta es una
estimacion que hizo uno de nuestros colegas del IPCC
con muchos otros mas (Figura 9).
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Figura 9

Digamos que en una prestigiosa universidad hicieron una
estimacion, no s6lo de didxido de carbono, sino que, de
0zono, de esta traza que yo les decia que es contaminante,
pero, ademads, es un gas de efecto invernadero y también
de aerosoles o material particulado, que también tiene
un forzamiento radiactivo. Y lo que calcularon para este
periodo del 2020, particularmente llevado adelante por esta
disminucion en abril, uno ve en algunas zonas urbanas, en
general un cambio en ese forzamiento y tiene un efecto
de positivo, pero son efectos pequenos, mas que discutir
los efectos particulares lo que quiero decirles es que son
nimeros sumamente pequenos. El didxido de carbono son
valores chiquititos que también se traducen en tempera-
turas auin mas chiquititas, estamos hablando de un par de
décimas o centésimas de grado, que probablemente con
un termoémetro cualquiera ustedes no podrian ni siquiera
medir. Pero en lo que si les quiero llamar la atencion,
siguen términos de las cantidades de forzamiento y sus
correspondientes cambios de temperatura, quizas vimos un

efecto de temperatura porque dejamos de ver esta pantalla
de aerosoles, bajé eso y por lo tanto llegd mas radiacion,
las temperaturas aumentaron, también se ve un efecto
estd asociado una baja de didxido de carbono, pero qué
es muy lento y muy pequefo y que la verdad ni siquiera
es distinguible de la sefial de ruido y que la razén ruido-
sefial fue muy pequefa y no alcanzamos a ver lo que pasa
con el dioxido de carbono y un poquitito de ozono que,
en general, tuvo un aumento y por lo tanto, un aumento
forzamiento, de ahi de calentamiento.

Asi que la baja de didxido carbono es esencialmente in-
detectable porque ya la actividad volvié y probablemente
en algunos casos puede que aumente, por otra parte este
efecto de larga duracién que tiene el didxido carbono,
porque vive mucho tiempo en la atmdsfera, es un efecto de
inercia muy grande y entonces lo que uno pueda aprender
de ahi, que para disminuir el diéxido de carbono no basta
con medias cortas, tienen que ser medidas estructurales,
sostenidas y francamente aceleradas, y desde el punto de
vista del ozono y por desaparicion de aerosoles primarios,
hay un incremento de temperaturas y de forzamiento rela-
tivamente pequefo, pero que se extiende durante mucho
tiempo, también en el caso del didxido de carbono, pero
muy chiquitito, en este otro se va a notar un poquito un
par de afos, pero también es un forzamiento relativamente
pequeno. Asi que en general si uno quiere cambiar la ma-
nera que estamos afectando el clima, necesitamos tomar
medidas estructurales, sostenidas y muy rapido.

Para resumir un poco lo que he querido contarles, al
principio les decia que efectivamente hemos alterado
el funcionamiento del planeta azul donde requerimos
vivir, porque aqui vivimos y esto me gusto ilustrarlo con
esta caricatura (Figura 10), en que van a estas personas a
entrevistar a unos animales como en la zona de Wuhén.
Aqui en la zona como relativamente tropical de Asia y
estos personajes les empiezan a contestar que en realidad
ellos no han cortado los arboles, no han puesto barreras a
los rios, no han cambiado el clima, no han hecho trafico de
animales silvestres, no han destruido la biodiversidad ni
mucho menos, y entonces aprovechan de hacer su protesta
y efectivamente quiénes somos responsables de todos estos
cambios que estamos viviendo, no sélo de cambio climético
sino que de una miriada de cambios que hacen poner en
cuestion nuestra manera de vida, SOmos nosotros.
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Figura 10

Por otra parte espero haberles ilustrado que de alguna
manera, la contaminacién atmosférica y el cambio climéa-
tico son caras de una misma moneda, porque finalmente
obedecen mayormente al uso de combustibles fosiles y
en general, al uso que hacemos de la energia y que hay
procesos que no son lineales y que se traducen normal-
mente en un sistema complejo como el sistema climatico,
en respuestas que pueden ser inesperadas como esto de
que uno baja ciertos contaminantes y aumentan otros;
uno esperaria que bajaran todos pero no, hay procesos
no lineales que llevan al aumento del ozono y material
particulado secundario. Por ejemplo, esto que ya decia de
que la mitigacion climatica debe ser sostenida y acelerada
y que en el corto plazo puede haber una pequefia ayuda de
estos forzantes climaticos de vida corta como el ozono y
las particulas, con la ventaja de que, ademds, nos pueden
ayudar en enfrentar la calidad del aire. Pero a la larga,
el dioxido de carbono es el importante por esta relacion
que tiene con la temperatura que les ilustraba la Profesora
Rojas. De todas maneras y porque vive mucho tiempo en
la atmésfera. Por lo tanto, tenemos que empezar a hacer
algo ya, para que a futuro no sigamos teniendo ain més
problemas de los que ya tenemos y ya hay que tomar esas
medidas que sirven ahora pero también después, es decir,
tienen que ser medidas sostenibles desde un punto de vista
econdmico, ambiental, social y también ingenierilmente,
si ustedes quieren, adecuadas.

Muchas gracias.
Al término de la Conferencia, la Sra. Maisa Rojas y la Sra.
Laura Gallardo respondieron consultas y comentarios de los

asistentes. A continuacion, reproducimos lo mds relevante de
estas intervenciones.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—DMuchas gracias profesoras Maisa Rojas y Laura Gallardo,
muy interesante las ponencias que ustedes nos han explica-
do hoy, y me quedo con algunas cosas que me llamaron la
atencion, esto de que 1,5 grado importa es algo que no lo
habia escuchado y entendi el porqué, y como se logra man-
tener estos limites, ahi estd el quid del asunto, también esto
de la cantidad finita de CO- que podemos inyectary que de
alguna manera ha sido medida, y como hacer que Chile sea
un pais carbono neutral. Yo creo que se han tomado medidas
importantes, pero el quéy el como, como lo hacemos como
sociedad, me parece que ahi la factibilidad sociocultural
atenta fuertemente como ustedes sefialaron y no solo en
Chile sino en el mundo entero. Y luego Laura nos explico
como hemos aprendido sobre la calidad del aire y estos fe-
némenos no lineales de los contaminantes en el aire con la
pandemia, o sea, una catdstrofe que nos permitio conocer
algunos fenomenos y aprender de ellos. Y finalmente, esta
moneda que tiene dos caras; la contaminacion y el cambio
climdtico son dos caras de la misma moneda que hoy quedé
muy bien reflejado.

Sr. Rail Demangel.

—({Qué otra medida adicional a los bosques existe, dado
a que paises desérticos tendrian mds dificultades para el
control del CO,?

Sra. Laura Gallardo.

—Efectivamente el crecimiento de bosques sirve, pero tiene
sus bemoles también y uno de ellos es que, en un pais como



“LA CIENCIA DETRAS DE LA CARBONO-NEUTRALIDAD” / “APRENDIENDO CAMBIO CLIMATICO DESDE LA PANDEMIA”

Chile, atin en estas zonas que usualmente habian sido tan
lluviosas y con hermosos bosques milenarios, primero no
nos quedan muchos de esos bosques y segundo la dispo-
nibilidad de agua ha disminuido, y eso también le pone
un limite, porque los bosques para crecer efectivamente
necesitan carbono, pero también necesitan nutrientes y
necesitan agua. Asi es que no hay balas de plata en esto,
aqui hay que conciliar y conjugar muchos tipos de medi-
das; la verdad es que estamos lejos, no hay una fuente de
energia alternativa y lamentablemente porque es dificil y
en algunos sentidos puede ser caro, pero es mas caro no
hacerlo, hay que cambiar las estructuras. En el caso de los
desiertos un buen uso que se le puede dar a los desiertos
como ha ocurrido y estd ocurriendo en Chile, es el uso
del desierto Atacama con la mayor radiacién solar del
mundo, en eso si somos campeones, no dependemos de
los resultados de otros partidos, ahi somos campeones
porque tenemos el maximo, tenemos estas plantas solares
que pueden llegar a producir energia en cantidad suficiente
y buena, pero que tampoco son suficientes, también tene-
mos que tener estos sistemas de respaldo y alternativas,
y no existe la bala de plata, tenemos que ocupar mucha
inteligencia, mucha creatividad, mucha energia, mucha
sociologia también para poder hacer estas cosas, y mucha
politica, pero buena politica.

Sr. Jorge Pedrals.

—<¢Cudles son los principales detractores de las teorias de
calentamiento global por efecto exclusivo del hombre?

Sra. Maisa Rojas.

—A lo largo de los afios se ha manifestado un movimien-
to de detractores, le llamamos negacionistas del cambio
climético que sostienen, primero, que no existe, que no es
causado por el ser humano, y otras versiones hablan de que
existe, es causado por el ser humano, pero tenemos otras
prioridades y otro més reciente, que tampoco aportan a
la accion, son los que sostienen que ya no hay nada que
hacer. Yo diria que, de los primeros, de los que dicen que
no existe, esos ya no se manifiestan porque la evidencia
simplemente de que el cambio ha existido es abrumador,
no hay dénde esconderlo.

Abhora la pregunta es, bueno, estamos de acuerdo de que
hay un cambio que hemos observado. La pregunta es si es

acciéon humana y ahi a eso le llamamos atribucidn, tiene
varias metodologias de cémo hacemos esos estudios y la
atribucion también esta clarisima.

Yo no lo mencioné especificamente, pero en el Informe
1,5, cuando decia que la actividad humana ha producido
el calentamiento de un grado, o sea, todo el calentamiento
se lo podemos atribuir a la actividad humana; no hubiese
ocurrido sin la quema de combustibles fosiles y sin el
cambio de uso de suelo como la deforestacion que hemos
llevado a cabo los dltimos 150 anos. Asi es que ésa tam-
bién es una pregunta que esté cerrada cientificamente, sin
embargo existen detractores, con estos nuevos bemoles,
de que bueno, estéd aqui, pero tenemos otras prioridades,
y por eso yo hice hincapié en ese Informe de 1,5, porque
no habla solamente de como enfrentamos el cambio
climatico y porque uno podria decir bueno, quizés a ti te
importa mucho el cambio climatico, pero a mi me impor-
ta mucho mas solucionar el problema de la desigualdad,
de la pobreza, no sé, tenemos muchas prioridades como
sociedad. Pero, lo que muestra el informe es que si plani-
ficamos bien coémo se toman las decisiones, hay decisiones
que se pueden tomar en la cual hay sinergia entre todos
los objetivos, uno lo podria ser muy mal efectivamente y
decidir por ejemplo, vamos a convertir los combustibles
fosiles con combustible sintético a base de alimentacion,
y eso significa que todos los campos que hoy dia nos pro-
ducen comida para alimentarnos lo vamos a hacer para
producir combustibles sintéticos, y esa seria una manera
de solucionar el problema, pero evidentemente tendria
impactos negativos en la seguridad alimentaria, pero lo
interesante es que existen maneras bien planificadas, bien
pensadas en que podemos hacer compatibles todos los
objetivos de desarrollo sostenible.

Esa seria la respuesta, los argumentos geoldgicos estan
incluidos, los gedlogos, yo soy paleo climatdéloga de hecho,
es un gran aprendizaje entender el clima en el pasado
geoldgico, porque justamente la conclusion, es que no
podemos explicar lo que estamos observando hoy, sim-
plemente con esta forzante geoldgica antigua.

Sr. Jeremy Barbay.
—-(Es necesario y existen politicas para mejorar la eficiencia

energética, por ejemplo, aislacion térmica en las residencias
de Chile de manera de reducir el consumo de energia?

N/
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Sra. Maisa Rojas.

—Es muy importante. Cuando uno mira la bateria de
opciones que existen y de hecho en el documento de
la NDC, de la contribucién nacionalmente determinada
de Chile, yo les mencioné que tiene 30 medidasy la eficien-
cia energética a través del aislamiento térmico es una de
ellas.

(Cual es la importancia de ellas? Es que produce una
reduccidn en la necesidad de energia y por lo tanto si esa
energia la producimos con combustibles fosiles, reduce las
emisiones, pero también tiene impactos positivos economi-
cosy en el caso del sur de Chile también los tiene porque
a la aislacion, si uno le suma el cambio de los calefactores,
también reduce la contaminacién intradomiciliaria y la
contaminacién en ciudades en el sur de Chile. Asi es que
ahi tenemos medidas que tienen triple impacto cambio
climatico, contaminacion, seguridad energética, salud y
pobreza energética, y también en el empleo porque ese
tipo de trabajos son realizados por PYMES en general.

Sra. Laura Gallardo.

—Podria acotar que, si bien hay mucha ingenieria que
hacer en eso, también hay de nuevo mucha sociologia y el
punto es el siguiente. No es un problema solo de ponerle
revestimientos o de cambiar la manera en que construi-
mos, también hay que cambiar culturalmente. El cambio
a la lefia, por ejemplo, no es llegar y hacerlo, no son solo
medidas de ingenieria, sino que tienen que ser medidas
de ingenieria que se conversan con las personas, en que
se llega a esos cambios por consenso. Y quizas alguno
de estos intentos, que ha habido desde la perspectiva de
la calidad del aire, por ejemplo, del sur de Chile, fueron
muy exitosos en el caso de Temuco. Cuando se han trata-
do de extrapolar a otra zona, a veces se encuentran con
que uno trata de hacerlo a punta de politicas de precios,
entonces, ahora hay energia eléctrica, pero la gente no
la toma porque a veces falla y cuando falla la energia
eléctrica en Coyhaique no es chiste, uno quizas no ama-
nece al otro dia o amanece un poco tieso, entonces, hay
que volver a mirar los problemas de una manera un poco
distinta, no hay que mirarlos desde una pura perspectiva,
normalmente hay que mirarlo desde muchas, porque son
mucho mas complejos que los problemas que estdbamos
acostumbrados a resolver.

N

Sr. Jeremy Barbay.

—<¢La humanidad puede llegar a la emision de carbono
nula, sin una reduccion masiva de la poblacion humana y
de su consumo energético individual promedio?

Sra. Maisa Rojas.

—Si, es evidente de que si la poblacion humana sigue y
sigue aumentando va a ser cada vez mas dificil repartirnos
los recursos que tiene este planeta, pero antes de eso esta
la distribucion del uso de los recursos entre los distintos
humanos que es bien distinta. Hay un ejemplo que lo dio
el ex Presidente Lagos hace muchos afios atras, pero creo
que lo explica muy bien, en que comparaba dos ciudades
con un indice desarrollo humano muy parecido y aqui no
me acuerdo muy bien cudles eran las ciudades de Estados
Unidos, creo que era como Atlanta o Filadelfia en Estados
Unidos y Barcelona, dos ciudades en que hay una buena
calidad de vida y en ambas ciudades el promedio de las
emisiones asociado en la ciudad de Estados Unidos era
3-5 veces mayor que la de Barcelona, simplemente por una
manera muy distinta que tiene la ciudad de funcionar. Asi
que cuando hablamos del uso de recursos muy diversos no
estamos pensando en que todos vayamos a ser pobres, Sino
simplemente en que hay maneras de construir ciudades
que permiten gastar menos energia y aqui Laura, creo
que puede complementar mucho el tema de las ciudades,
porque ahi hay un espacio gigantesco de avance.

Sra. Laura Gallardo.

—En las ciudades, hay mucho por avanzar, hoy por hoy
las ciudades son responsables de aproximadamente un
68% de las emisiones globales de diéxido carbono, sea
directa o indirectamente y esa proporcion se espera que
siga aumentando en la medida que la poblacion crece y
que es cada vez mds urbana. Por lo tanto, lo que hagamos
y dejemos de hacer en las ciudades va a ser fundamental y
ciertamente ciudades segregadas, gigantescas, donde uno
tiene que desplazarse por decenas de kilbmetros para llegar
a trabajar, eso no es sostenible, entonces es muy importante
ponerle 0jo a cdmo convivimos nosotros en general y como
convivimos dentro de las propias ciudades. Y hay maneras,
desde qué tipo de vegetacion usar, qué consumo de agua
tener, cdmo movilizarse, cdmo desplazarse. Viendo datos
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de Santiago, una de las cosas mds impactantes quizas, es
el nivel de movilidad que tienen los nifios y nifias cuando
van al colegio, es impresionante la cantidad de kilémetros
que recorren dia a diay eso no debe ser. Y eso a qué res-
ponde, a que mucha gente transporta un nino de un lado
a otro para llevarlo a lo que supuestamente es un mejor
colegio, pero por qué no tenemos mejores colegios, por
qué no tenemos mejores barrios, por qué no tenemos
mejores servicios; ¢qué hace que alguien se tenga que
venir en auto desde Bajos de Mena hasta las Condes para
trabajar? Entonces tenemos que pensar mejor nuestras
ciudades, y eso significa pensar las grandes ciudades, pero
también en el caso de Chile, pensar muy bien nuestras
ciudades intermedias que son las que estdn creciendo mas
rapidamente, y donde tenemos “mas fécil”, relativamente,
hacer intervenciones de disefio, de pensamiento urbano
que nos lleven a ciudades mas equitativas y también més
sustentables, asi de simple.

Sra. Maisa Rojas.

—Habia una pregunta sobre (cudl es la sensibilidad em-
presarial en estos temas de cambio climético? Obviamente
yo no puedo dar una respuesta a eso porque no soy
empresaria, pero yo diria que en general en el caso de
Chile, dado que somos tan ricos en energias renovables

no convencionales y de que éstas han tenido un auge y
una expansion bien importante los altimos afos, llegar al
carbono neutralidad se ve mas bien como una oportunidad,
una oportunidad para el desarrollo, para nuevos empleos,
etcétera. Entonces, de alguna manera en este momento
algo que parecia un castigo antiguamente, que no tenfamos
combustibles fosiles, no teniamos carbon, no tenemos
petroleo, etcétera, en este momento es una bendicion en
realidad. Mucho mas dificil para un pais que por ejemplo
tenga combustible fosil, que tenga petréleo, decidir dejar
ese petrdleo y empezar su desarrollo por otros lados, en
ese caso y en el caso de Chile, ademads, y esto es bastante
general también, como el 80% de nuestras emisiones
vienen del sector energia, entonces si solucionamos como
generamos energia con energia renovable y electrificacion
de transporte, tenemos resuelto el 80% de los problemas,
eso es también es importante entender, que efectivamente
esa factibilidad tecnoldgica existe porque el sector mas
importante es energia, y eso es a nivel global y a nivel del
caso de Chile también.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.
—Qué esperanzador, que asi sea, muchas gracias.

Fin de la Conferencia.
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Sr. Carlos Cruz Lorenzen.

El dia martes 30 de noviembre de 2021 via Zoom, ante una gran concurrencia de personalidades del ambito puiblico y privado
se realizé la conferencia del Sr. Carlos Cruz Lorenzen, Director Ejecutivo del Consejo de Politicas de Infraestructura, CPI,
quien expuso el tema: “Desafios por Abordar en Infraestructura hacia el Ario 2030”.

Carlos Cruz es Ingeniero Comercial de la Universidad de Chile y Maestria en Negocios en el IESA, Venezuela. Fue Coordinador
General de Concesiones entre los afios 1995 y 2000.

Ha sido Ministro de Obras Publicas, Transportes y Telecomunicaciones de Chile entre los afios 2000 y 2002.

Actualmente, Director Ejecutivo del Consejo de Politicas de Infraestructura (CPI).
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El Presidente, Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Sean muy bienvenidos a nuestra conferencia del Instituto
de Ingenieros de Chile de este mes, que versara sobre los
desafios que enfrenta la infraestructura publica del pais
hacia el ano 2030.

Hoy tenemos a Carlos Cruz Lorenzen, Ingeniero Comercial
de la Universidad de Chile, que tiene una maestria en
negocios en la IESA de Venezuela. Fue el Coordinador
General de Concesiones entre los afios 1995 y 2000, cuando
las concesiones de infraestructura publica tomaron fuerza
en Chile y provocaron un impacto notable. Entre 2000 y
2002 fue Ministro de Obras Publicas y Telecomunicaciones y
actualmente es Director Ejecutivo del Consejo de Politicas
Infraestructura (CPI).

El Ingeniero Sr. Carlos Cruz.
—Gracias por la presentacion.

La definicién mas relevante respecto a la infraestructura
estd asociada al desarrollo econdmico de los paises; hay
quienes dicen que la infraestructura debe dar soporte a
una estrategia de desarrollo y otros argumentan que la
infraestructura es el motor que dinamiza una estrategia
de desarrollo.

Voy a compartir con ustedes una presentacion, para ir dejando
establecidos algunos puntos que, a mi juicio, son claves en
esta conversacion y sobre los cuales —luego— podemos ir
ahondando a medida que sea de interés, pero me interesa
destacar la infraestructura como una condicidn esencial
en esta discusion con respecto al desarrollo (Figura 1).

C P CONSEJO POLITICAS
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Desafios de la Infraestructura al
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Figura 1

Creo que el gran problema de Chile es que no tiene una
estrategia de desarrollo explicita y concordada, y eso ha
quedado muy de manifiesto en las discusiones de las re-
cientes campanas presidenciales, donde, por una parte,
se sostiene que hay que cambiar el modelo de desarrollo
y nadie sabe bien qué modelo de desarrollo es el que hay
que cambiar. Y, por otro lado, sostienen que hay que
seguir mas o menos igual. Esta perspectiva es bastante
complicada, puesto que nuestra estrategia de desarrollo
ha tendido a declinar en el tiempo, y ha hecho mas dificil
que los beneficios de la actividad econdémica lleguen a
todos los que tienen que llegar.

Por tanto, creo que es muy importante pensar cudl es
la estrategia de desarrollo que un pais como el nuestro
debe disefiar para poder avanzar sustantivamente en la
generacion de crecimiento, de capacidades productivas,
de productos y distribucién adecuada de estos, hacia todos
los habitantes del pais (Figura 2).

Desafios desde la infraestructura al 2030

1. Compromisos del Pais

a.No hay una estrategia de
desarrollo explicita y
concordada (campafia devela
distintas miradas)
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Figura 2

Sin embargo, Chile tiene algunos compromisos que son
relevantes. Somos firmantes del Acuerdo de Paris; por
lo tanto, estamos muy comprometidos a bajar en forma
significativa las emisiones contaminantes, en un contexto
mundial en el cual Chile representa solo 0,2% de las
emisiones mundiales, pero a la vez estd dentro de los 18
paises mas afectados (Figura 3).

Entonces, {cudl es el sentido de este esfuerzo por bajar las
emisiones? Esencialmente, debemos generar un espacio
en la conversacion mundial sobre la necesidad de que
los paises que mas contaminan —China, India, Estados
Unidos, Rusia- tengan una actitud mucho més proactiva
y comprometida con la rebaja de las emisiones, de tal

N
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manera de disminuir los impactos que tienen en un pais
como Chile.

Desafios desde la infraestructura al 2030

1. Compromisos del Pais

b.Somos firmantes del

acuerdo Paris: bajar en

forma muy significativa las

emisiones

- 0,2% de las emisiones
mundiales

- entre los 18 palses més
afectados)

Figura 3

Sino somos consistentes con esta declaracion, tendremos
poco espacio en el mundo para poder levantar nuestro
punto de vista. Y en este sentido, creo que es muy impor-
tante que mantengamos una politica estricta de reducciéon
de emisiones y podamos avanzar en la direccion que, de
alguna manera, se ha ido disefiando en el altimo tiempo.

Simultdneamente, somos suscriptores del objetivo sustentable
de las Naciones Unidas (Figura 4), que nos compromete
con 17 metas de aqui al afio 2030. De estos 17 objetivos,
70% de tienen vinculo con la infraestructura y, por lo tanto,
las politicas que podamos disefiar en infraestructura son
muy relevantes para alcanzar estos objetivos sustentables.
Nosotros los hemos sintetizado en cinco.

Desafios desde la infraestructura al 2030

1. Compromisos del Pais

c. Somos suscriptores de los Objetivos o
Sustentables de Naciones Unidas ®OBJETIVOS S
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iii. Sustentabilidad ambiental F3
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iv. Inclusion
v. Transparencia y gobernanza
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Figura 4

El impacto de la infraestructura debiera minimizar la
pobreza; es cierto que en Chile ya no se habla de pobre-
za, hay cierto pudor respecto de la pobreza en Chile y se
habla de sectores medios. Sin embargo, cuando se reco-
rre, se ven las condiciones y diferencias que existen entre
una localidad y otra. Las comunas de Santiago y algunas
ciudades mayores del pais todavia cuentan con bolsones
de pobreza muy relevantes y la infraestructura debe que
tener una orientacion definitiva en disminuir los niveles
de pobreza en Chile.

Ser capaz de aumentar el crecimiento. No cabe duda
de que los paises se desarrollan en tanto son capaces de
incrementar su producto, por lo tanto, la infraestructura
podria tener un rol muy importante en asegurar la sus-
tentabilidad ambiental. De esto en el mundo ya no hay
dudasy en Chile, menos.

Hoy no es posible desarrollar proyectos sin contemplar
los efectos ambientales desde su concepcion; tienen que
ser inclusivos y asegurar que los beneficios de su impacto
lleguen a todos. Deben asegurar transparencia y gober-
nanza. No es posible pensar en proyectos que no den a
la comunidad seguridad y confianza. Para esto se deben
aumentar significativamente los niveles de transparenciay
asegurar una gobernanza de los proyectos, especialmente,
cuando tienen impactos en un largo plazo.

En este contexto, es bueno mirar a Chile como un pais
que estd expuesto a grandes cambios (Figura 5). Estamos
enfrentando una crisis ambiental profunda que se aprecia
en dos grandes aspectos: uno es la crisis hidrica y la otra
tiene que ver con el comportamiento maritimo. Aunque
voy a centrarme, principalmente, en la crisis hidrica, porque
su impacto ha sido muy relevante.

Desafios desde la infraestructura al 2030

2. Somos un pais expuesto a grandes cambios

a.Estamos enfrentados a una crisis
Hidrica de Magnitudes
i. Aumentode las pluviometria en el
norte: impacto en ciudades
Reduccion de las lluvias en el centro
Aumenta del consumo por razones
productivas

Figura 5



“DESAFIOS POR ABORDAR EN INFRAESTRUCTURA HACIA EL ANO 2030”

Cuando se examina la pluviometria en el norte y su impacto
en las ciudades, se hace evidente la necesidad de tomar
medidas de proteccion de ciudades y hay una gran concen-
tracion de recursos que se debe destinar a este propdsito.

La disminucion de la pluviometria ha afectado a la zona
centro, centro-norte y centro-sur con impactos muy sig-
nificativos. Parte de la discusion hoy es sobre si ciudades
grandes como Santiago o el Gran Valparaiso van a tener
suficiente agua para sus habitantes en los proximos afios. Y
seria un éxito poder dar seguridad hidrica hasta mediados
del préximo afo.

Hasta hace poco tiempo, esto era bastante impensable.
Pero la seguridad hidrica tiene que estar garantizada, por
lo tanto, es fundamental tomar las medidas que pueda
asegurar agua a estas ciudades.

Pero también, el impacto del aumento del consumo por
razones productivas ha sido muy significativo. Me decia
un empresario del sector hidrico que, con alarma, veia
que en este momento en que estamos atravesando por
un problema muy grave de carencia de recursos hidricos,
se plantan paltas en la zona de Maria Pinto en forma
creciente, sin contemplar las dificultades que existen para
abastecer debidamente esos desarrollos agricolas, asegu-
rando el consumo de las comunidades aledafas. Por lo
tanto, tenemos un problema importante de cambio en la
pluviometria; también tenemos problemas de gestiéon en
nuestro recurso hidrico que es necesario tener presente.

Estamos en medio de un cambio tecnoldgico sin preceden-
tes. Somos parte de un proceso que es muy importante en
las distintas disciplinas que contemplan la vida nacional
y el efecto que esto tiene sobre la infraestructura es muy
relevante.

Ayer un medio escrito del pais informaba del impacto que
puede tener el transporte de carga si se realiza a través
de hidrégeno eléctrico con bateria de litio, o hidrégeno
como sustento. Creo que esa discusion es tremendamente
relevante, desde el punto de vista de lo que pueden ser
las distintas alternativas para ir abordando los desafios
logisticos. Por lo tanto, creo que es muy importante vernos
como parte de un proceso de cambio tecnoldgico que va a
representar cambios relevantes y también oportunidades
muy importantes para el desarrollo del pais (Figura 6).

Desafios desde la infraestructura al 2030
2. Somos un pais expuesto a grandes cambios
b.Estamos en medio de

un cambio tecnoldgico
sin precedentes
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Figura 6

Las formas de vida estan cambiando (Figura 7), las de-
mandas de educacion son cada vez mayores y estamos
inmersos en un proceso de urbanizaciéon también cada
vez mds importante. Probablemente, Chile sea uno de los
paises con mayores niveles de urbanizacion en la region
y muy cerca de los niveles de los principales paises del
mundo, lo cual —de nuevo- tiene grandes efectos posi-
tivos y también costos muy relevantes, lo que se debe
tener en cuenta.

Desafios desde la infraestructura al 2030

2. Somos un pais expuesto a grandes cambios

c. Nuestras formas de vida estan

cambiando
i. Educacion
ii. Urbanizacidn
iii. Empleo

iv. Tecnificacion

POLITICAS
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Figura 7

Respecto del empleo, se estan viviendo cambios significa-
tivos. Ya no va serd tan facil sustituir los desplazamientos
que se produzcan como consecuencia del desarrollo tec-
noldgico. {Qué pasara con los puestos de trabajo que se
eliminen por los avances tecnoldgicos importantes?, es una
pregunta necesaria y que estara presente en las distintas
estrategias que podamos plantearnos a futuro en el marco
de la tecnificacion.

N
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Me parece que tendrd una influencia significativa en
nuestra forma de vida.

Estamos en una creciente demanda de participacion. Sin ir
mas lejos, la crisis social que se devel6 en octubre del 2019
es relevante y se manifestd de forma tal que removid las
estructuras de la sociedad chilena, particularmente, en las
formas como se venian haciendo las cosas. Pensamos que
eso va a estar presente y se va a explicitar permanentemente
en los procesos de desarrollo que queramos enfrentar en
el futuro (Figura 8).
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Figura 8

El aumento de la poblacién por crecimiento vegetativo;
es escaso, limitado, pero con una fuerte inmigracion. Al
pais le ha ido bien y resulta atractivo para poblaciones
de otras naciones cercanas, que ven en Chile una posibi-
lidad para desarrollarse y esto va a significar una presion
migratoria sobre nuestras fronteras. Esto puede ser visto
como una amenaza o como una oportunidad. Paises como
Australia convirtieron a la migracion en una herramienta
econdmica relevante durante muchos afios y lograron
aumentar su poblacion en forma muy significativa, tanto
asi que desde 1950 hasta ahora, Australia —que tenia la
misma poblacion de Chile en esa década— hoy nos supera
en cerca de siete millones de habitantes. Por lo tanto, es
un ejemplo de como la migracion puede ser considerada
un factor relevante desde el punto vista de los esfuerzos
de crecimiento y desarrollo, pero es un elemento que de-
bemos tener presente frente a las dindmicas que el mundo
nos ofrece (Figura 9).

En Chile estamos enfrentando un cambio politico relevan-
te, en donde se esta discutiendo una nueva Constitucion,

junto a un cambio de Gobierno y un Parlamento recién
renovado. Todo esto representa situaciones que son distintas
de las que hemos estado acostumbrados y, por lo tanto, es
importante mirar a Chile en la perspectiva de este proceso
de cambio multisistémico que esta teniendo lugar y que
creo que representa para muchos amenazas de distintas
naturalezas, pero también creo que es muy importante
considerarlo con una tremenda oportunidad para dar un
salto hacia adelante y poder proyectarnos a un desarrollo
mucho mas atractivo, inclusivo y que contemple a toda
la sociedad, desde el punto de vista de los beneficios que
este proceso debiera representar (Figura 10).
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Figura 10

En ese contexto, {cudl es el rol que le cabe a la infraestruc-
turay cudles son los desafios que la infraestructura debiera
intentar enfrentar como soporte a este proceso que esta
sucediendo? Estos son cambios que estdn teniendo lugar
y que se ven como el factor principal dentro del contexto
en el cual Chile esta inserto (Figura 11).
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Desafios desde la infraestructura al 2020
3. La Infraestructura
a. Superar brechas: factor de equidad

i. Urbanas

ii. Entre la ciudady el campo
iii. Digital

iv. Electrificacion

Figura 11

En primer lugar, la infraestructura supera brechas y en eso
hay que ser muy claro, el desarrollo que ha tenido Chile
es muy desigual, hay sectores que se han desarrollado de
forma progresiva, hay otros sectores que han ido quedando
atrds y la mirada de la infraestructura debe ser: de qué
manera estamos en condiciones de que aquellos que no se
han visto favorecidos por el proceso de desarrollo puedan
alcanzar ciertos niveles de acceso a bienes publicos que
la infraestructura ofrece, para poder situarse en mejores
condiciones. Esto es evidente en las ciudades, y aclaro que
en las ciudades hay diferencias que son muy marcadas y
que son muy odiosas.

En los campos chilenos todavia hay bolsones de pobreza
muy significativos, los cuales podrian minimizarse en la
medida en que existan politicas de infraestructura que
permitan ir produciendo este acercamiento al resto de
la sociedad y a los bienes ptiblicos que esas comunidades
requieren para un mejor vivir.

Esta también la brecha digital que, si no tomamos precau-
ciones desde ya, puede ser un factor adicional de diferen-
cias; hoy estamos en condiciones de abordarla, pero son
necesarias politicas y acciones decididas. Lo mismo pasa con
la electrificacion, es cierto que Chile es un pais de un gran
nivel de electrificacion, pero debemos hacer un esfuerzo
porque ese proceso de electrificacion creciente llegue a
todos los lugares, de tal manera de poder contribuir por
esa via, no solo la mejor calidad de vida, sino también a
niveles menores de contaminacién, debido a las formas de
energia a que se recurre cuando no se tiene acceso a un
buen sistema de electrificacion. Por lo tanto, el rol de la
infraestructura como una base para ir superando brechas
y generar mayor equidad parece fundamental.

Un segundo rol que cumple la infraestructura y que genera
actividad, son las inversiones en infraestructura que —pongo
entre comillas— “mueve a las industrias” (Figura 12). Es
un factor que genera demanda y con ello muchos sectores
productivos se activan, lo que genera empleo y estos a su
vez también generan demandas. Por lo tanto, constituye un
elemento que pone a la sociedad y al pais en movimiento
en funcidn de las actividades que se puedan realizar. Por
lo tanto, creemos que hay que hacer un esfuerzo por mi-
rar la infraestructura no solo como factor de superacion
de brechas, sino también como un factor de generacion
de actividad, lo cual es muy importante para ver lo que
podemos enfrentar en este contexto de cambios a los que
estamos expuestos como consecuencia de esta situacion
critica que vive la sociedad chilena.

Desafios desde la infraestructura al 2020
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i. “Mueve las industrias”
ii. empleo

Figura 12

Pero también la infraestructura es creadora de oportuni-
dadesy, probablemente, aca viene la gran interrogante:
¢Lainfraestructura permite el despliegue de potencialida-
des? Por ejemplo, llegar con caminos a zonas hoy todavia
aisladas implica no solo incorporar a esas comunidades,
sino también darles condiciones basicas para que puedan
llevar adelante sus actividades productivas y vincularse a
los mercados internos y externos a partir de sus propias
especialidades. La infraestructura podria desplegar estas
potencialidades que, de otra forma, serian dificiles de
materializar y concretar. También, mejorar la ocupacion
del territorio, y que en la medida en que vamos extendien-
do nuestras redes, el territorio nacional —que no es muy
grande, pero que estd ocupado medianamente— podria
aumentar la oferta de aquella geografia que representa
una oferta para el desarrollo de actividades econdmicas
y sociales.
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En consecuencia, por ejemplo, la infraestructura puede
facilitar el acceso a zonas de particular belleza paisajis-
tica, lo que puede significar un tremendo despliegue de
oferta turistica y ser un factor relevante de dinamismo
econdémico; en definitiva, aprovechar los beneficios que
tiene nuestro territorio.

Entonces, puestas las bases para un crecimiento mayor,
mas equitativo y sustentable, la infraestructura cumple
una funcion esencial desde el punto de vista de las poten-
cialidades que, como pais, tenemos para mirar el futuro
(Figura 13).
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Figura 13

(Cudles son los desafios que tiene la infraestructura?

En primer lugar, quisiera decir que consideramos que la
infraestructura es uno de los cuatro pilares principales del
desarrollo de los paises. Uno de ellos es el nuestro equilibrio
macroecondmico, un contexto econémico que facilite las
condiciones de planeacion desde el sector privado; esto es
un factor positivo desde el punto de vista de la mirada de
futuro. El segundo pilar y en el que hemos sido también
bastante eficientes es crear estabilidad institucional que
dé confianza a quienes generan capacidad productiva,
invirtiendo, desarrollando actividades, pero también a la
comunidad que se pone a disposicidn de las instituciones.
En el tercer factor, en el que tenemos todavia una brecha
importante, es el desarrollo del conocimiento.

Los paises que adquieren ciertos niveles de desarrollo
invierten en conocimiento en forma muy significativa, no
solo en educacion, sino en conocimiento en general, y en
esto tenemos una brecha que salvar. La infraestructura,
por ultimo, es un cuarto pilar para el desarrollo, como

base para poder aprovechar la geografia desde el punto
de vista del desarrollo.

En este sentido, los paises que hemos mirado como refe-
rentes para evaluar cuéles son los esfuerzos que debemos
hacer, para llegar a un cierto nivel de desarrollo, nos sefialan
que aqui estamos todavia muy rezagados en los montos
de inversion respecto de nuestro producto interno bruto.

Hoy se “gasta” (y lo pongo entre comillas porque desde
el punto de vista de administracion del presupuesto pu-
blico lo es, pero desde el punto de vista de lo que es la
materialidad, ese gasto es inversion), 2,4% del PIB —tanto
directamente del gasto publico como por medio del sistema
de concesiones en infraestructura publica— y se invierte
desde el ambito privado cerca de un 2% del PIB —sanita-
rias, empresas de telecomunicaciones y eléctricas—, con lo
que en total llegamos a, mas o menos, un 2,4% del PIB en
inversion en infraestructura.

Pero, paises que tienen un estado de desarrollo como
el nuestro requieren invertir por lo menos del orden de
6% del PIB por 10 afios. Esto significa invertir cerca de
1,6% mas, aproximadamente 6.000 millones de ddlares
adicionales que debiéramos invertir afio a afio para llegar
a los niveles de desarrollo que aspiramos. Por lo tanto,
tenemos un desafio importante desde el punto de vista
de la canalizacion de recursos para lograr a los niveles de
inversion que el pais requiere para avanzar en nuestro
desarrollo (Figura 14).
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Figura 14

Un segundo gran desafio es que, asumiendo que tenemos
una confusion respecto de nuestro modelo de desarrollo,
no plenamente identificado, es necesario proponernos
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identificar los factores relevantes que requiere nuestro
desarrollo; hacer un trabajo de prospeccion y planificacion
a nivel supra ministerial, de tal manera de generar desde el
Estado una vision compartida, politicamente validada, que
nos permita proyectar a Chile en el mediano y largo plazo.

En el pasado, en Chile tuvimos el Ministerio de Planificacion,
que hoy es el Ministerio de Desarrollo. Este tltimo esta
concentrado esencialmente en entidades que se enfocan en
los sectores rezagados de la sociedad, mas que en pensar
en el desarrollo futuro del pais y es necesario recuperar
la capacidad de mirar nuestro pais en el largo plazo y de
generar las condiciones para que las instituciones del
Estado puedan realizar labores coordinadas que permitan
integrar los distintos esfuerzos.

Un ejemplo concreto lo dan dos proyectos de iniciativa
privada que se encuentran en el Ministerio de Obras
Publicas (MOP) para concesionar ferrocarriles entre
Santiago y Valparaiso, que intervienen un espacio de la
geografia administrado por la Empresa Ferrocarriles del
Estado (EFE); a su vez, esta Empresa tiene un proyecto
muy atractivo del tren de Santiago a Melipilla y su exten-
sién a San Antonio, que compite con uno de los proyectos
presentado en el MOP. La conversacion entre las distintas
agencias —Ministerio de Transporte, MOP y EFE- apa-
rentemente no ha ocurrido, puesto que estos proyectos
concesionables estan pendientes de resolucion.

Hay algo que no funciona debidamente en la forma en que
nuestras instituciones interactian para tomar decisiones
relacionadas con el desarrollo de los modos de transpor-
te en Chile (y que es extensivo a otras disciplinas) que
requiere de una mirada mas integrada para coordinar
debidamente sus funciones y el uso de sus recursos para
alcanzar propdsitos compartidos. Para esto se debe contar
con una entidad supraministerial que planifique y que
prospecte el desarrollo del pais, como lo hacen Australia
a través de Infrastructure Australia y Nueva Zelandia, con
Infrastructure New Zealand. Se trata de dos experiencias
institucionales que deberiamos mirar. No inventar nada,
solo mirar en paises con desarrollo mayor que el nuestro,
para no demorarnos en procesos decisionales que implican
un cierto grado de integracion interinstitucional (Figura 15).

¢En cudl de esas areas creemos que es importante focalizar
hoy el esfuerzo en un horizonte a 10 afios? Luego del es-
tallido social, no se puede plantear que existe una primera
prioridad; pero lo que no es posible es seguir manteniendo

los niveles de inequidad existentes en nuestra sociedad y
principales ciudades. Se debe hacer un esfuerzo consciente
y radical para generar infraestructura habilitante, recuperar
terrenos degradados por la falta de infraestructura e ir
resolviendo los problemas de habitabilidad para 600.000
familias que no cuentan con viviendas. Esto nos parece una
condicion sine qua non para asegurar nuestro desarrollo
futuro y dar a las ciudades su potencialidad productiva.

Desafios desde la infraestructura al 2030
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Figura 15

Por alguna razon se dice que no hay espacio mas produc-
tivo que las ciudades, lo que requiere de inversion para
facilitar la habitabilidad de las ciudades en las que estamos
actualmente insertos.

Esto debe ir acompafnado de conectividad fisica para
los distintos sectores de las ciudades; pensamos que el
énfasis principal debe estar en la infraestructura para el
transporte publico, ya que la forma mediante la cual nues-
tras ciudades pueden desarrollarse, es con buen sistema
de transporte publico. En Chile este es razonablemente
bueno en relacién con Latinoamérica, pero respecto de
las principales capitales del mundo estamos bastante reza-
gados. En consecuencia, seria bueno empezar a ponernos
al dia. La unica forma de disminuir el uso del transporte
privado es ofreciendo alternativas de mejor calidad y de
mayor eficiencia, acompanado de un buen sistema de
conectividad digital, ya que ha quedado demostrado que
muchas actividades se pueden hacer sin necesariamente
desplazarse, para lo que se requiere que esa conectividad
digital llegue a todos (Figura 16).

Un segundo sector que es relevante abordar de aqui a 10

afnos es el hidrico, donde el impacto del cambio climético
en Chile tiene su principal manifestacion. Va més alla de

N/



“DESAFIOS POR ABORDAR EN INFRAESTRUCTURA HACIA EL ANO 2030”

hablar de sequia; si hay un cambio estructural en nuestra
disponibilidad de recursos hidricos, tenemos que ser capaces
de resolver las carencias que todavia sectores importantes
de la sociedad tienen de acceso a agua potable. No es pre-
sentable que un pais que se proyecte a largo plazo como
pais desarrollado siga abasteciendo a una parte de sus
habitantes por medio de camiones aljibe; eso claramente
no es sustentable. Tenemos que mejorar la gestion de los
escasos recursos hidricos de los que disponemos, y eso
pasa por ver la forma de incrementarlos, cuenca a cuenca.

Desafios desde la infraestructura al 2020

4. Desafios para la Infraestructura

c. Areas

i. Infraestructura Urbana
- Brechas, Infra habilitante
- Conectividad fisica
- Conectividad digital
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Figura 16

Se han hecho trabajos y sugerencias muy importantes
desde la Fundacion Chile, la Mesa del Agua, el Ministerio
de Obras Publicas, quienes han tomado esto como una
tarea principal; hay que actuar en funcion de los requeri-
mientos que tienen las distintas cuencas para cumplir con
el proposito minimo de asegurar el consumo humano, y
ver las disponibilidades de esa cuenca para el desarrollo
productivo —para la sustentabilidad alimentaria del pais,
pero también para desplegar potencialidades agroindus-
triales— pues creemos importante pensar en formas de
aumento de la oferta hidrica, particularmente de zonas
mas criticas.

Para esto no hay mucho que inventar, en estas circunstancias
la desalacion adquiere un rol muy relevante y no basta con
que el sector privado ofrezca soluciones; el Estado debe
asumir un papel relevante orientado a los sectores mas
atomizados de la produccidn agricola —para el consumo
internoy el sector exportador de mayor potencial—, por lo
tanto, hay que tener una discusion de politica publica para
ver como es posible avanzar en el disefio una politica de
Estado que abastezca la oferta de agua por la desalaciéon
0 los mecanismos de cuenca (Figura 17).

N
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Figura 17

La tercera area es la logistica.

Entre mediados de los noventa y 2010, Chile dio un
paso muy grande en su desarrollo logistico, con grandes
proyectos de infraestructura que permitieron mejorar
sustantivamente nuestra capacidad logistica, tanto a nivel
vial como a nivel aeroportuario y portuario. Nos pusimos
a un nivel expectante desde el punto de vista de lo que
era nuestra condicion logistica y eso se vio reflejado en
una serie de indices que mejoraron la posicion de Chile
a nivel mundial.

Esto no es teoria, no son simples declaraciones de compe-
tencia a nivel mundial. Nuestra potencialidad productiva
se despleg6 como consecuencia de una mejora sustantiva
en nuestras condiciones logisticas, sin embargo, hemos
retrocedido y perdido el paso, hemos bajado en el ranking
a nivel mundial. Tanto es asi que hoy en Chile los costos
de la logistica —y lo dicen las autoridades de transporte—
representan aproximadamente el 18% de los costos de
transporte de los productos importados y exportados,
mientras que en los paises de la OCDE estos representan
un 9%.

Tenemos un margen grande para avanzar en disminucion
de nuestros costos por la via de mejorar nuestras condicio-
nes logisticas y para eso tenemos que recuperar el terreno
perdido en vialidad. Actualmente se estan haciendo repo-
siciones de vias concesionadas en forma muy significativa
y, de hecho, el Ministerio de Obras Publicas ha llamado a
licitacion a una cantidad importante de nuevos proyectos
de reposicion, lo que ojald puedan materializarse a la
brevedad.
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Tenemos un rezago importante en ferrocarriles. Es cierto
que se estan haciendo esfuerzos significativos en el ferro-
carril de pasajeros, pero quisiéramos un esfuerzo mucho
mayor en el despliegue de los ferrocarriles de carga, de
tal manera de complementar la red vial con el desarrollo
de este ultimo, fundamentalmente, por la caracteristica
de mucha de nuestras cargas tienen una condicién de
“ferrocarriliables”.

Estamos relativamente bien plantados y tenemos que
seguir insistiendo en nuestra capacidad de dotarnos de
infraestructura aeroportuaria para tener conectividad
significativa con el resto el mundo. Contamos con puertos
de alto nivel de eficiencia, pero tenemos cuellos de botella
en el acceso, se necesita ir viendo formas de resolver la
integracion de la ciudad con el puerto, avanzar en la in-
tegracion modal de ferrocarriles y carreteras en nuestros
puertos, con una politica de borde costero de caracteristicas
distintas a las de hoy.

Es necesario delinear una politica de uso del borde costero
en la que quien recibe concesiones para el desarrollo de
un puerto, también debe tener obligaciones de prestacion
de servicio de ese puerto. Eso ahora no existe, por lo tan-
to, hay que reflexionar sobre la manera en que vamos a
desplegar nuestras condiciones como pais en el comercio
mundial, desde el punto de vista de las oportunidades que
nuestra larga costa nos ofrece y que son escasas. Por lo
tanto, tenemos que hacer inversiones importantes para
dotarnos de capacidad portuaria y esto no puede quedar
simplemente resuelto segin las condiciones de mercado,
tiene que haber politicas que ordenen de alguna manera
el uso del borde costero y es en lo que queremos insistir
desde ahora a los proximos anos (Figura 18).
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Figura 18

En el drea de la electrificacidn, los esfuerzos hechos para
descarbonizar han sido muy importantes. Sin embargo, vemos
un problema. Da la impresion de que pese al crecimiento
de la oferta de energias renovables no convencionales —en
las cuales creo que se ha sido tremendamente exitoso como
pais—y en el incipiente desarrollo del hidrégeno verde,
todavia no logramos que oferta y demanda conversen
debidamente.

Tenemos un problema de transmision que puede ser muy
grave si es que no logramos resolverlo a la brevedad. Si
dejamos que las condiciones como estan hoy se desplieguen
en la forma que lo han hecho, probablemente vamos a tener
crisis desde el punto de vista del abastecimiento eléctrico
en las zonas de mayor consumo, y eso es preocupante. Por
lo tanto, todos debemos hacer un esfuerzo muy importante
en mejorar nuestras condiciones de transmision y para eso
el rol del Estado es insustituible. Es imposible pensar que
un privado vaya a conseguir las servidumbres, los permisos
ambientales, el reconocimiento de la comunidad, etcétera,
si no esta de la mano del Estado para llevar adelante las
grandes lineas de transmision que el pais requiere para el
acceso de las fuentes de generacion de energia hacia los
centros de consumo.

En consecuencia, acd tenemos nuevamente el gran desafio
de trabajar en conjunto entre el sector privado y el sector
publico, para desplegar libremente esas potencialidades
(Figura 19).
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Figura 19

En conectividad digital se estan haciendo también esfuerzos
muy importantes desde el punto de vista del despliegue
de las nuevas tecnologias. Chile ya tiene una cantidad

N
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importante de fibra dptica instalada que conecta o que
va a conectar desde Arica hasta Tierra del Fuego, y que
estd en proceso de construccion.

Hemos avanzado mucho en el 5G. Podemos plantearnos
el desafio de un 100% de cobertura en internet fijo, sin
embargo, tenemos problemas de infraestructura para poder
desplegarlo plenamente; necesitamos tener capacidad de
transmision, lo que implica antenas y sabemos lo dificil que
es instalar las antenas si no hay un trabajo mancomunado,
de nuevo, entre el sector pablico y el sector privado para
poder identificar, instalar y operar las fuentes de trans-
mision que el despliegue del 5G requiere.

Estas no son situaciones que el mercado va a resolver por
si mismas; se requiere una politica pablica, un acoplamien-
to del sector publico, de la comunidad y de las empresas
privadas para llevarla a cabo. En consecuencia, creemos
que aca hay un gran desafio si es que queremos avanzar
en nuestra idea de que es posible llegar con una cober-
tura 100% internet a los hogares y centros de utilizacion
(Figura 20).
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Figura 20

Todo esto tiene que estar en un contexto de sustentabilidad y
con respeto al medio ambiente. Somos muy criticos respecto
de como en Chile las empresas han ido vinculdndose a este
desafio y creemos que los avances de la Comision Nacional
Financiera —de comenzar progresivamente a imponer las
normas 5G para el financiamiento de proyectos— es un
requisito fundamental. Debemos avanzar mas rapido en
eso y Chile debe ser lider en este tipo de iniciativas, de
tal manera de dar seguridades al mundo, pero también
hacia adentro, a las empresas que estdn asumiendo res-
ponsablemente el compromiso con el medio ambiente y

con la sustentabilidad de la gobernanza de los proyectos
en los que estan a cargo. Vemos que €S0 es un requisito
fundamental, desde el punto de vista de la relacion entre
politicas publicas de infraestructura con la forma por me-
dio de la cual el sector privado se compromete con ellos.

Las politicas tienen que ser inclusivas, no es posible que la
gente quede fuera de los beneficios de las politicas. Siempre
se dice que en infraestructura hay sectores ganadores y
sectores perdedores, no es posible seguir pensando que
en Chile habra zonas de sacrificio como las que hemos
identificado en el dltimo tiempo, y eso debe necesaria-
mente quedar reflejado en las formas en que se toman
las decisiones de inversion.

Pensamos que se debe modificar dramaticamente el sistema
de evaluacion social de proyectos; no es que estemos en
contra del Sistema de Evaluacioén de Proyectos, sino que
pensamos que hay que adecuarlo a las nuevas exigencias
que el pais tiene, de manera que la selectividad de pro-
yectos —necesaria para asegurar una buena asignacion de
los recursos publicos— debe contemplar elementos adicio-
nales a los contemplados actualmente, de manera que los
recursos publicos destinados al desarrollo de proyectos
de infraestructura se adecten a las nuevas condiciones
que tiene el pais.

También debe asegurarse gobernanza. Lo que se escucha
que ha pasado en distintas circunstancias respecto de gran-
des proyectos de infraestructura, es la falta de vinculacion
con las comunidades que se han visto interferidas por los
proyectos. Debe haber un vinculo con la gestion; tiene
que haber una adecuada participacion. Las comunidades
tienen que ser parte de los beneficios que esas grandes
obras de infraestructura representan, tiene que haber una
voluntad y cooperacion entre ejecutores de los proyectos
con las comunidades donde estos proyectos se insertan.
Debe haber concordancia con las politicas pablicas y las
miradas a largo plazo que el Estado puede sustentar,
para poder ir materializando las inversiones que el pais
requiere (Figura 21).

¢Y cudles son las formas de financiamiento? Porque al
final la pregunta es como financiamos todos estos grandes
desafios. El gasto publico dificilmente podra ampliar los
recursos destinados a obras de infraestructura de estas
caracteristicas, es dificil que el presupuesto ministerial
cambie la cantidad de recursos destinados a proyectos de
caracter social.
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Figura 21

Ojald pudiéramos tener un presupuesto tendencial que se
mantenga en el tiempo en torno al 2,2% o 2,3% del PIB,
y por esa via tener una base de sustentacion que nos per-
mita mirar el desarrollo del pais a partir de ese esfuerzo.

Sin embargo, creemos que las empresas del Estado tienen
margen para desarrollar su actividad, prueba de ello es lo
que estd haciendo EFE y lo que est4 haciendo Metro; lo
mismo podria suceder con las empresas portuarias.

El Sistema de Concesiones —que ha sido tan criticado—
tiene un rol muy importante que cumplir, con lo cual
probablemente va a tener que adecuarse a las demandas
ciudadanas actuales y, en consecuencia, probablemente
los proyectos van a tener grados de exigencias mayores
desde el punto de vista de la identificacion y diseno de la
construccion, y posterior operacion y mantencioén. Pero
sin lugar a duda es un drea que tiene un potencial enorme.

Actualmente, el Ministerio de Obras Publicas ha declara-
do que para este afo habra batido récord en licitaciones
de proyectos concesionables. Mas de 5.500 millones de
doélares se licitaran al cabo de este ano, lo cual significa
un aumento muy significativo de proyectos a materializar,
y esperamos que esos proyectos puedan irse adecuando
a las nuevas exigencias lo més rdpido posible y poder
constituir un soporte para el proceso de desarrollo que
nos interesa sustentar.

Hay que hacer cambios; sobre todo si las tasas de retorno
van a ser mas apretadas de lo que se esperaba, también
hay que considerar el aumento de los costos del financia-
miento; por lo tanto, es posible que los contratos que antes
eran a 25 anos tendran que extenderse, deberan darse las

condiciones para que esos contratos pueden rentabilizarse
adecuadamente en el tiempo. Pero tiene que haber una
relacion mucho mds integrada entre quieres promueven
los proyectos por parte del Gobierno y el Estado, con
quienes los ejecutan en el sector privado. Esa condiciéon
es fundamental para generar las relaciones institucionales
de confianza para proyectar esta industria en el tiempo.

En el caso de Emporchi pasan cosas similares. Hemos
tenido rezago en algunos proyectos importantes. Recién
se han presentado ofertas para la extension temporal del
puerto de Valparaiso. Nos parece que aca tenemos un
problema de cdmo enfocar la politica pablica en nuestro
desarrollo portuario y eso también debiera ser materia de
una discusion, a efectos de poder contar con la infraes-
tructura necesaria para mejorar nuestra competitividad
a nivel de los mercados mundiales y estar en condiciones
de enfrentar los desafios que esto representa.

Y la Ley de Financiamiento Urbano Compartido (FUC),
promulgada a principios de los 2000, es una ley totalmente
subutilizada que debiera modificarse sustancialmente, para
potenciar la posibilidad de que los privados participen en
proyectos de interés en el desarrollo de nuestra infraes-
tructura urbana. Pensamos que hay un campo enorme,
pero se debe trabajar en la modificacion de ese cuerpo
legal para adecuarlo a las nuevas condiciones y hacerse
viable para canalizar recursos privados al desarrollo de la
infraestructura urbana de interés.

El sector privado tiene grandes desafios en telecomunica-
ciones para desplegar plenamente el 5G. Se calcula que
se requiere de grandes inversiones del orden de 20.000
millones de ddlares por parte de privados en los proxi-
mos diez afios. Esto debiera apoyarse en un sistema de
cooperacion con el sector publico en que haya subsidios
asociados, de tal manera de asegurar la llegada de internet
a todos incluidas las zonas més abandonadas, y con una
inversion fiscal de 6.000 millones de dolares mas.

En el caso de la energia —ya lo dijimos—un gran esfuerzo en
la transmision debe seguir desplegandose en la busqueda
de energias alternativas; hay un campo grande de inver-
sion que debera desarrollarse en la medida que existan las
condiciones que permitan ir resolviendo los problemas que
actualmente existen, y avanzar lo mas rapido posible en el
proceso de descarbonizacion y en cumplir los compromisos
ambientales que el pais tiene.

N
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En la parte sanitaria estd la estimacion de que, para resol-
ver los problemas de abastecimiento de aguay seguridad
hidrica, disminuir las pérdidas, mejorar las condiciones de
potabilidad (en general son muy buenas), se debe hacer
una inversion del orden de 10.000 millones ddlares. Por lo
tanto, también estamos en una en una situacion de com-
plejidad, sin embargo, da la impresién de que es posible
desplegar esas inversiones para lograr los resultados a los
cuales aspiramos (Figura 22).

Desafios desde la infraestructura al 2030

4. Desafios para la Infraestructura

g. Formas de financiamiento:
i. Gasto puiblico
* Presupuesto ministerios no cambiard
* Empresas del Estado tienen margen
ii. Concesiones; EMPORCHIy FUC
Mucho margen (mucho interés)
Cambios necesarios
iii. Sector privado:
* TELECOMO
* Energla
Sanitarias

potencialidades de incorporacién del sector privado a la
dotacion de los servicios. Esto es parte de las cosas que
es necesario tener presente.

La Ley de Aportes No Reembolsables en Chile es sin
duda interesante, pero hay que mirarla de manera de que
efectivamente pueda tener impacto en el desarrollo de las
ciudades en forma integrada y no aparecer como trans-
ferencia de recursos, no siempre como parte de un plan.

Los distintos mecanismos de seguritizacion de ingresos
—que podrian utilizarse en sectores que ya cuentan con
reconocimiento de que para acceder a su servicio hay un
pago de tarifa— perfectamente podrian ser parte de un
desarrollo conceptual que permita generar instrumentos
financieros para incorporar privados al desarrollo de cier-
tas actividades especificas. Por ejemplo, en ferrocarriles,
donde es posible pensar en el desarrollo modo ferroviario a
través de un tema de inversion privada, asegurado a través
de mecanismos de seguritizacion (Figura 23).

Figura 22

Es necesario prospectar nuevas formas de financiamiento.
En otros paises de la region y en otras partes del mundo se
esta pensando en cosas nuevas para incorporar al desarrollo
de la infraestructura. En el caso de Pera, se estan susti-
tuyendo impuestos por inversion en infraestructura, una
alternativa que aca no se ha pensado y probablemente sea
desechada, pero creo que habria que mirarla con interés,
puesto que es una forma en la cual probablemente ciertas
actividades podrian potenciarse, por la via de sustituir el
pago de impuestos por desarrollo de infraestructura que
sea compatible, no solo con el desarrollo de esa actividad,
sino también por el desarrollo de su entorno.

En Reino Unido se esta proyectando la incorporacion
del sector privado como oferente de disponibilidades en
distintos &mbitos de la infraestructura. Por ejemplo, en el
caso de los hospitales, en vez de facilitar una infraestructura
hospitalaria, el sector privado se compromete en facilitar
un cierto nimero de camas, o un cierto namero salas de
operacion, o un cierto namero de salas de recuperacion.
Por tanto, cambiar la 16gica de proveer infraestructura.
Entregar disponibilidad de servicios, puede ser un ele-
mento interesante de tener en cuenta para desarrollar

Desafios desde la infraestructura al 2030

4. Desafios para la Infraestructura

h. Algunas nuevas formas de

financiamiento:

i. Infraestructura por
impuestos (Perd)

ii. Pago por disponibilidad
(Reino Unido)

iii. Aportes no reembolsables
(Chile, sector inmobiliario)

iv. Securitizacion

Figura 23

Esto es lo que queria compartir con ustedes hoy, como
una primera aproximacion, para invitarlos a una conver-
saciony a intercambiar puntos de vista e ir enriqueciendo
criterios de reflexion que hay detras de cada una de estas
alternativas.

Muchas gracias.
Al término de su Conferencia, el Sr. Carlos Cruz respondio

consultas y comentarios de los asistentes. A continuacion,
reproducimos lo mds relevante de estas intervenciones.
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Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Muchas gracias, Carlos, por esta presentacion con una
vision amplia, realista de lo que requiere el pais.

Las formas de financiamiento no se ven tan claras como
hace unos afios, se han ido complicando y hay que buscar
entonces formulas imaginativas como lo han hecho otros
paises, hay que copiar, que es una herramienta indispen-
sable para progresar. Y mirar lo que Australia, lo que
hace Nueva Zelanda con respecto a esto, y lo que estan
haciendo algunos paises desarrollados, también tienen
carencias de recursos para afrontar el desarrollo. Gracias
por la presentacion y ahora abrimos a las consultas de
quienes participan en este evento.

Muchas gracias otra vez.

Sr. Elias Arze.

—Respecto a las APR, veo problemas de gestion y arbitrarie-
dad en derechos de acceder, {se ha pensado algo al respecto?

Sr. Carlos Cruz.

—Entiendo que hay una ley recientemente aprobada que
transfiere al Ministerio Obras Publicas la responsabilidad
del desarrollo de los programas de agua potable rural y, por
tanto, el soporte de la tecnificacion, identificacion, fuentes
de agua, etcétera, estimo que habria que hacer algtn tipo
de acuerdo con el Ministerio de Obras Publicas, con la
Direcciéon de Hidraulica, de manera que las Compafiias de
servicios sanitarios se pongan a disposicion de este esfuerzo.

Creo que de otra manera seria muy dificil poder contar
con la tecnologia, con los soportes, con el conocimiento
y con la forma de abordar las soluciones que se requiere.
Ha quedado demostrado en situaciones criticas que ha
sido necesario recurrir a las compaifias para desarrollar
fuentes de agua en las zonas de agua potable rural. En ese
sentido, creo que el trabajo conjunto entre las dos areas
debiera ser mucho maés intenso.

No tengo nocion de las arbitrariedades que se puedan
haber cometido, espero que eso se regule a través de los
mecanismos normativos existentes, pero creo que ahi si
hay un esfuerzo de invitacion a una participaciéon mucho

mas colegiada, entre el sector publico y el sector privado,
para ir abordando los problemas de déficit de agua que
todavia existen en las en las distintas comunidades.

Sr. Javier Romero.

—<(Tiene usted ejemplos de como incrementar el rol del
Estado en la transmision de energia eléctrica?

Sr. Carlos Cruz.

—Ejemplos no, pero si tengo identificadas claramente
las necesidades. Pienso que si uno mira los esfuerzos que
se han hecho por construir las lineas de transmision —las
dos tultimas lineas de transmisién que han dado motivo
a una cantidad enorme de conflictos entre el Estado de-
mandante y la empresa privada ejecutora— da la impresion
de que ahi hay algo que no estd funcionando. No lo esta
porque no existe claridad respecto de cuél es el rol de
uno y otro. Como pais no tenemos tiempo para buscar
las formas de entendimiento entre las partes de acuerdo
al cuadro normativo que realmente existe, y es en este
sentido que mi propuesta es de nuevo un acercamiento;
una busqueda de entendimiento entre las empresas que
ejecutan y prueban los servicios con el Estado, que es el
que disefa las politicas publicas para resolver problemas
tan simples como identificar las lineas principales, identifi-
car los desplazamientos que esas lineas principales deben
tener, conseguir las servidumbres necesarias para que eso
pueda desarrollarse, conseguir los permisos de impacto
ambiental y conseguir la anuencia de las comunidades que
van a verse afectadas, producto de la instalacion de esas
lineas de transmision.

Sra. Cristina Pardo.

—EXxcelente presentacion del panorama y desafio chileno,
¢Cudl seria el rol de la Comision que propone reforzar
institucionalmente el Estado en materia de infraestructura?
Sr. Carlos Cruz.

—Tengo la impresion de que tiene tres funciones princi-

pales, una es mirar el pais de largo plazo, o sea, hacer un
trabajo prospectivo, cudl es el espacio que Chile como pais

N
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va a ocupar en los proximos 10, 20 o 30 afios. A fines de los
ochenta se discutieron las caracteristicas de Chile como pais
a futuro, que requeria abrirse al mundo aceleradamente
para poder generar condiciones que permitieran construir
por la via de la apertura su desarrollo econémico.

En ese momento surgi6 la idea de hacer un esfuerzo por
avanzar hacia una segunda fase de desarrollo exportador,
que tenfa por proposito los productos naturales que Chile
exportaba e incorporarles valor agregado, de manera de ir
sembrando en el resto de las actividades econdmicas los
beneficios que podian tener ciertas ventajas competitivas
naturales para participar en el mundo. Eso se ha ido re-
solviendo, todavia queda mucho que hacer.

Ese tipo de reflexion que se hizo fue parte de un gran
consenso nacional y origind una cantidad importante de
politicas publicas de apertura, de infraestructura, etcétera.
Hoy estamos todavia pensando con la vieja 16gica de fines
de los ochenta, y hoy amerita una discusiéon de futuro
respecto a cudl es el espacio que Chile puede ocupar en
el mundo para proyectarse en su desarrollo. Por lo tanto,
el primer rol es el trabajo prospectivo.

Un segundo rol es traducir ese trabajo prospectivo en
politicas de infraestructura con mirada de largo plazo.
(Cudles son las actividades que a esa vision prospectiva
le va a dar soporte a la infraestructura que nos imagina-
mos es necesario desarrollar? Esto ya lo mencioné, no
lo estamos inventando nosotros, esto lo hacen los aus-
tralianos, los neozelandeses, lo han hecho los ingleses,
lo han hecho distintos paises del mundo, ese trabajo de
priorizar cudles son los esfuerzos estructurales que hay
que hacer en funcion del espacio que el pais debe ocupar
en el mundo del futuro es un trabajo que una institucion
de esta naturaleza debe hacer.

Y un tercer rol, es asegurar de que estds politicas de in-
fraestructuras o la identificacion de los proyectos que le den
sustento juridico de infraestructura, pueda ser abordada
coherentemente por las distintas instituciones del Estado.

Por eso puse el tema del ferrocarril porque involucra al
Ministerio de Transporte, que supuestamente piensa, las
politicas de infraestructura, de transporte en el largo plazo
y el desarrollo de los servicios. Una empresa del Estado
que tiene por proposito funcionar con la logica de una
empresa del Estado, a la cual se le exigen ciertas condi-
ciones de rentabilidad y de venta, que son fundamentales

cautelar, pero que obedecen a una légica de empresa, no
auna légica de politica publica. Y un Ministerio de Obras
Puablicas que tiene, a su vez, la funciéon de desarrollo de
la infraestructura de transporte en otros dominios, como
es el caso de la infraestructura vial y la infraestructura
aeroportuaria.

La necesidad de que estas tres entidades conversen se ha
planteado —probablemente haya esfuerzos importantes que
hacer de parte de los Ministros para ponerse de acuerdo—
pero las dindmicas que tiene cada institucion son de tal
vértigo que es imposible asegurar que esas conversaciones
se suspendan en el tiempo y, por lo tanto, tienen que haber
ciertos mandatos a los Ministerios desde una instancia
politica superior, que obligue a que esas coordinaciones
sean obligatorias. Esta es la tercera funcion que, a mi juicio,
esa entidad debiera tener para optimizar el esfuerzo del
pais en inversion en infraestructura.

Sr. Felipe Andrés Quintanilla.

—Sigo viendo con preocupacion la crisis hidrica. Segtin su
experiencia, {como podemos acelerar la implementacion de
plantas desalinizadoras en diversas ciudades?

Sr. Carlos Cruz.

—Desde el punto de vista del abastecimiento de las grandes
ciudades, me incomoda cuando las empresas sanitarias a
cargo de resolver el problema de abastecimiento hidrico
de las ciudades anuncian su preocupacion por el abaste-
cimiento hidrico de 12 meses en adelante. Creo que esas
empresas deberian estar haciendo propuestas concretas para
resolver el problema, y no solo anunciarlo. Mi impresion
es que el proceso de desalinizacion para el abastecimiento
de las ciudades debe ser internalizado por las empresas
sanitarias como parte de su desarrollo, para efectos de
asegurar el abastecimiento hidrico de las principales
ciudades de este pais. Cosa distinta es el abastecimiento
en las zonas productivas, agricolas, esencialmente, y ahi
yo creo que hay que tener més cautela, porque es cierto
que todavia la desalinizacion es cara para el desarrollo de
algunos productos.

Sin embargo, la pregunta es: ({dadas las disponibilidades
hidricas que tenemos, Chile va a seguir contando con una
agricultura para asegurar su subsistencia alimentaria? o
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esos recursos hidricos van a ser utilizados preferentemente
por las empresas agroindustriales que exportan buena
parte de su produccion. Es una conversacion compleja. Yo
soy partidario de que exista una politica de instalacion de
plantas desaladoras multipropoésito, que abastezcan a las
ciudades en primer lugar, a la agricultura de subsistencia
en segundo lugar con subsidios y, en tercer lugar, a la
agricultura agroexportadora la cual deberd pagar por la
generacion de los recursos hidricos que se le pongan a
disposicion.

Creo que eso es parte de un disefio de politica de Estado,
la cual debiéramos estar discutiendo en este momento
con urgencia, para abordar la crisis hidrica que se nos
viene encima.

Sr. Raal Oberreuter.

—Chile comenz6 a tener alguna estructura e infraestructura
viejas o que llegaron a su vida util de diserio, ejemplo tipico
son algunos puertos o carreteras. Muchos de los temas ex-
puestos se orientan a obras nuevas, sin embargo, es urgente
el desarrollo para el reforzamiento y la transformacion de
obras que ya tienen su vida 1itil de diserio. {Cudl es su postura
respecto a esta variable?

Sr. Carlos Cruz.

—Estoy totalmente de acuerdo, creo que en ese sentido
lo que ha estado haciendo el Ministerio de Obras Publicas
de llamar a nuevos proyectos concesionales para las
principales obras viales del pais, en la Ruta 5 y algunas
vias de acceso a los puertos es correcta en el sentido de
reponer, a la mayor brevedad posible, esas obras que han
ido quedando obsoletas. Creo que se han hecho algunas
cosas interesantes, pero nos hemos quedado atras, ya lo
comentdbamos, en Valparaiso ha habido problemas de
disefio y de forma, y también de venta del proyecto a nivel
de la ciudad, lo que ha ido rezagando la ampliacién del
puerto de Valparaiso y que es necesario reponer si la ciudad
pretende mantener su vocacion portuaria. Hay avances en
el puerto San Antonio, todavia no se notan mayormente
ya que el puerto a gran escala todavia estd en fase de
evaluacion, pero se han ido modernizando los distintos
sitios de atraque, ya hay buenas condiciones técnicas en
ese puerto. Ha habido inversiones —o estan en curso- en
el puerto de Coquimbo. Hay una importante inversion en

el puerto de Antofagasta, de Arica, de Iquique, por tanto,
diria que la mayoria de los puertos sujetos a la llamada
Ley Emporchi, de 1997, han ido haciendo inversiones en
conjunto entre las empresas portuarias que operan como
agentes concedentes con inversionistas privados, que son
los que desarrollan la actividad al interior de puerto.

Creo que la insuficiencia en el caso portuario tiene que
ver mas con el acceso a los puertos, y con todo lo que es
la convivencia puerto-ciudad, que implica restricciones
importantes para asegurar la cadena logistica, que con
el desarrollo mismo de los puertos. Mi impresion es que
debiéramos hacer ahi un esfuerzo mayor por ver como se
facilita la entrada y salida de carga de los distintos puertos
y luego pensar si es que los puertos requieren moderni-
zarse. Mi impresion es que los puertos estan teniendo
una dinamica de modernizacién razonablemente buena,
lo que falta es el mejoramiento del acompanamiento a
la inversion, a efectos de facilitar la logistica portuaria
que hoy si puede tener problemas como consecuencia de
la falta de acceso ferroviario, falta de acceso carretero,
conflictos al interior de las ciudades, del alto transito de
camiones que implica la actividad portuaria; creo que ahi
tenemos un nudo que es necesario abordar mas que el
puerto en si mismo.

Sr. José Luis Galassi.

—{Quién lidera estos cambios? Si seguimos actuando y
funcionando como lo estamos haciendo, dificulto que se
pueda seguir avanzando en el desarrollo sustentable de la
infraestructura.

Sr. Carlos Cruz.

—Una muy buena pregunta la que hace José Luis, nosotros
como Consejo de Politicas de Infraestructura justamente
hemos querido promover liderazgo de este tipo de inicia-
tivas a partir del Estado. Es muy dificil pensar que una
entidad privada pueda liderar este tipo de discusiones,
esto tiene que ser asumido por parte de algiin organismo
del Estado, particularmente el Gobierno, a efecto de
producir todos los cambios que se requiere. Debo reco-
nocer que en esto no nos ha ido bien, no hemos logrado
concretar ese reconocimiento a la necesidad de que desde
el Estado se lideren estos cambios. Esperamos que con la
proxima administracion podamos tener la posibilidad de
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conversar con quien sea la autoridad y seducirlos para que
puedan asumir ese rol y nosotros ayudarles en lo que sea
necesario. Pero, claramente, esto tiene que ser asumido
desde el Estado.

Sr. Fernando Agiiero.

—Serialaste que la inversion en Chile en infraestructura
alcanza el 4,4% del PIB, incluido el sector publico, con-
cesiones de inversion privada, en sanitaria, técnico de
electricidad, y debiésemos aspirar a un 6% del PIB. (En
qué plazo deberiamos razonablemente alcanzar el 6%? (el
actual 4% cudnto era hace 3-10 arios y en promedio de los
pasados 30 arios?

Sr. Carlos Cruz.

—Respecto a alcanzar el 6% es urgente. Aca se requiere
hacer un esfuerzo mayor por poner en marcha, yo diria
que esencialmente el sector privado, porque veo dificil
que el sector publico pueda expandir su inversion en in-
fraestructura. En el caso de las concesiones, si uno mira
lo que se ha licitado en el tltimo afo, son 5.000 y tantos
millones de ddlares. Digamos que eso se distribuye los
proximos tres o cuatro anos, va a haber un salto impor-
tante, por lo tanto, ahi vamos a estar contribuyendo desde
el sector publico por medio de la Ley de Concesiones en
forma significativa. Esto nos da margen para pensar que
de aqui a tres aflos mas debiéramos tener desplegadas las
inversiones necesarias del sector privado, particularmente
en el sector de las telecomunicaciones y agua potable. En
el sector energético es una urgencia, pero no sé cuanto
nos iremos demorar en lograr que eso sea posible, por
lo tanto, tengo la confianza de que somos capaces de dar
un salto, fundamentalmente digo del esfuerzo que ha
hecho el Gobierno en acelerar el proceso de licitacion
de obras concesionadas. Vamos a ser capaces de llevar
adelante un aumento importante de inversion publica
en infraestructura.

Creo que en esto también cumplen un rol muy importante
las empresas, lo que estd haciendo el Metro, lo que esta
haciendo Ferrocarriles, es significativo y lo que pueda ha-
cer el puerto de San Antonio proximamente, si destraban
todas las necesidades de inversion que requiere el puerto
a gran escala.

Sr. Rolando Tolosa.

—(Cudl es su vision para la conectividad desde Puerto
Montt al sur, en un drea que cada dia toma mds relevancia,
el medio fisico natural?

Sr. Carlos Cruz.

—~Quiero entender que es conectividad fisica. Pienso que
esa es una de las zonas de mayor despliegue y de mayor
potencial turistico que tiene Chile y cuando uno dice esto
resulta amenazante, porque no falta quién dice: “bueno,
pero el despliegue turistico va a significar el deterioro de
las condiciones naturales que tiene esta maravillosa zona
de Chile”. Es que hay que hacerlo de manera que eso no
suceda. Creo que hemos aprendido que no necesariamente
el desarrollo de las actividades productivas, las actividades
de servicio tienen que ir asociadas con la generacion de
zonas de sacrificios. Tenemos que tomar las precauciones
necesarias para que eso no suceda y administrar de tal
manera de que podamos desplegar el potencial riquisimo
que tiene esa zona del pais para efectos de poder darla
a conocer. Creo que, en ese sentido, la infraestructura
cumple una funcién muy importante en la medida que se
identifique debidamente lo que hay que hacer. Por eso es
que partimos en esta nueva vision de la infraestructura,
definiendo la identificacion de la solucién como elemento
principal, el disefio es muy importante, pero no cabe en
esa zona disefar una carretera de 120 km/h, creo que
tenemos que mirarlo desde la perspectiva de lo que lo
que queremos alcanzar y en ese sentido el disefio es muy
relevante. Y, posteriormente, todo lo que tiene que ver
con la construccion, y en ese sentido lo que se ha dicho
ahora de la economia circular pasa a ser fundamental: de
qué manera podemos reciclar, minimizar el costo, minimi-
zar el impacto residual, etcétera. Ahora, la mantencion y
operacion es un requisito sine qua non perfecto de poder
asegurar las buenas prestaciones sin poner en riesgo lo
que se quiere potenciar, que es justamente la riqueza
que tiene esa zona desde el punto vista paisajistico. Eso
es lo que se me ocurre como algo relevante a desarrollar
en estos momentos.

Sr. Dante Bacigalupo.

—<Interconexion con Argentina?
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Sr. Carlos Cruz.

—Esa es una larga discusion. Tengo la impresion de que,
si hay un elemento de desarrollo potencial de Chile, ese
es constituirse en una plataforma de servicios importan-
te para una economia mas grande y con mas potencial
que la nuestra: la Argentina. Independientemente de
las concesiones institucionales que uno puede hacer y
las consideraciones politicas que uno pueda tener. Pero
claramente, la economia argentina es una mucho maés
potente, tiene mas habitantes, tiene mds territorio, tiene
mas riquezas naturales, tiene mas extension, y creo que
en ese sentido debemos tener un rol muy activo en la bus-
queda de conectividad fisica permanente con Argentina;
creo que los esfuerzos que se han hecho, fallidos la mayor
parte de ellos, son realmente un elemento de frustraciéon
importante que hay que ver como revertir.

Pienso que hay que dar por lo menos dos o tres pasos que
aseguren la conectividad permanente con Argentina a la
mayor brevedad, de aqui a 10 afios; debemos ser mucho
mas activos en la conexidn fisica con Argentina que asegu-
re el intercambio comercial y el intercambio de personas
con ese pais, de manera de ser parte del potencial que
Argentina tiene en su desarrollo econdmico.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Ahi estd el tema del tiinel Las Lenias que sigue hace 20
anios pendiente.

Sr. Carlos Cruz.

—Sali recién ahora otra iniciativa en la Region de O’Higgins.
Hay varias iniciativas, pero lo relevante es concentrarse en
una, dos o tres para concretarlas y generar las condiciones
para que suceda y se potencie debidamente.

Sr. Juan Carlos Latorre.

—Creo que el Instituto de Ingenieros, el CPly el Colegio de
Ingenieros debiesen convocar a las candidaturas presiden-
ciales a tomar compromisos en torno a estas propuestas, es
urgente insistir en esto.

Sr. Carlos Cruz.

—Cada vez que hemos hecho el esfuerzo nos ha ido mal.
Tengo la impresion de que se deba a que existe gran con-
senso y escaso esfuerzo por diferenciarse entre las can-
didaturas. O bien porque no se comprende debidamente
el impacto, la importancia que tiene la infraestructura es
que no hemos tenido la acogida, nosotros nos sumamos a
cualquier iniciativa que provenga del Instituto o del Colegio
de Ingenieros, para participar en una conversacion con los
candidatos o con sus equipos técnicos sobre esto, porque
nos parece de principal importancia. Pero nosotros como
Consejo —debo reconocerlo— no hemos tenido éxito en
convocarlos a una conversacion de esa naturaleza.

Sra. Jocelyn Price.

—FEn el dmbito de las concesiones en salud, {Cudles son los
desafios que se debieran incorporar?

Sr. Carlos Cruz.

—Es muy interesante, porque acd hemos tenido distintas
formas de mirar la infraestructura de salud. Hay una re-
accion bien compleja de parte de los gremios vinculados a
la salud respecto de la concesion de hospitales. Creo que
tiene mucho que ver con la forma en que esta disenado
el contrato, que no dilucida debidamente donde esta ra-
dicada la responsabilidad final de la administracién del
establecimiento hospitalario.

En esto hay que avanzar rapido, hay que resolver el pro-
blema, creo que la obligacién del mundo concesional es
poner a disposicion del mundo de la salud la infraestruc-
tura necesaria para que el mundo la salud pueda cumplir
debidamente con sus objetivos.

(Cudles son los limites de eso? Habrd que conversarlo
caso a caso, o probablemente conversarlo con el gremio de
la salud, pero claramente hay que resolver los problemas
que han existido para efectos de una buena dotacion de
infraestructura, para un buen despliegue de los servicios
de salud. Esto debemos resolverlo y creemos que estan las
condiciones para hacerlo. Veo una buena disposicion por
parte del sector privado para replegarse en algunos servicios
que hoy dia resultan ttiles para el mundo la salud, y creo
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que debiera haber una buena disposicion del mundo de
la salud de contar con buena infraestructura para poder
llevar adelante un servicio. Se debe buscar entendimiento
para que en Chile podamos contar con los establecimientos
hospitalarios que necesarios para resolver los problemas
de salud que el pais todavia tiene.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Y en ese sentido no hay un benchmarking que uno puede
hacer con paises como Reino Unido o Canadd.

Sr. Carlos Cruz.

—Hay distintas experiencias, vamos a concesionar con
bata blanca, con linea amarilla, hay distintas experiencias,
algunas son exitosas otras lo son menos. Acé tenemos que
buscar una solucion propia. Hay buena disposicion del
sector privado en invertir en infraestructura y en man-
tenerla; debiera haber habido una buena disposicion del
sector privado también para prestar servicios dentro del
establecimiento. A lo mejor estd generando ciertas inco-
modidades en los directores hospitalarios, hay que resol-
verlo, pero claramente tenemos recursos para desarrollar
estructuras hospitalarias y hay necesidades del mundo de
la salud para resolver los problemas de infraestructura,
por lo tanto, creo que tenemos que ver una forma propia
de resolver esto y tal vez pueda ser region a regiéon. Ni
siquiera tiene que ser una politica nacional, puede haber
soluciones de conjunto con los gobiernos regionales para
poder ir resolviendo los problemas de acuerdo con las
caracteristicas propias de cada region. Estoy seguro de que
existe la flexibilidad suficiente para ir avanzando en esa
direccion, pero claramente acd hay que juntar el hambre
con las ganas de comer, para poder avanzar debidamente
en este tipo de situaciones.

Sra. Jocelyn Price.
—En términos de la resiliencia y su relacion con la gestion de

riesgo de desastres, {cudles son los puntos de mayor impacto
para la nueva infraestructura?

Sr. Carlos Cruz.

—Es una pregunta bien técnica, varios de los presentes
saben mds que yo de eso. Pero, creo que los temas de re-
siliencia han sido debidamente discutidos y aclarados por
las instancias técnicas correspondientes. Mi inica observa-
cion: la resiliencia no es solo hacer mejor y mas resiliente
obra a obra, la resiliencia tiene que ver también con las
complementariedades, creo que ahi estamos en un déficit,
y ahi los mecanismos de participacion social en proyectos
tienen que adecuarse. Contar con una red vial, resilientes,
desdoblar la red vial, los mecanismos de evaluacion social
de proyectos no permiten calificar eso. Entonces tenemos
un problema de como se asignan los recursos, y cuando
digo que es necesario revisar los criterios de evaluacion
social estoy apuntando también en esa direccidon.

El ferrocarril es complementario en la red la red vial, no
tiene por qué ser competitivo con la red vial, entonces si
queremos asignarle al ferrocarril un valor, una rentabi-
lidad social, solamente a partir del ahorro de tiempo de
las personas que usan el ferrocarril, creo que tenemos un
problema, un problema de conceptualizacién de los meca-
nismos de asignacidn de recursos, no solo basta con hacer
bien lo que hay que hacer en términos de resiliencia y dar
los soportes necesarios para que los distintos proyectos
tengan la capacidad de resistir. Pero que también tengan
la capacidad de recuperarse lo antes posible y también
creo que las complementariedades son importantes para
ir creando redes resilientes en toda su expresion.

Eso es algo que no esté presente y creo que deberiamos
incorporarlo en la discusion.

Sr. Elias Arze.

—-(¢Puedes comentar sobre oportunidades de mejora mediante
la gestion de obras de infraestructura existente?

Sr. Carlos Cruz.

—También es una dificil pregunta porque no estoy metido

directamente en la gestion de los proyectos, pero ahi hay
mecanismos de tecnificacion que yo creo que hay que
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ir incorporando como parte de las exigencias, pues €so
entrega elementos de gestion que hacen que se permita
una conversacion mds fluida entre el disefio y la ejecu-
cion de las obras. Creo necesario avanzar también en las
féormulas contractuales, de apoyo a las distintas entidades
fiscalizadoras por parte de los mandantes publicos, todo
lo que tiene que ver con la empresa de asesoria fiscal
adquiere un rol relevante. Entonces calidad de proyecto,
los mecanismos de hacer conversar debidamente a los
proyectistas con los ejecutores de las obras, todo lo que
tiene que ver con la fiscalizacion y el seguimiento son los
elementos que a mi me parecen mas relevantes en este
momento, a los cuales yo he tenido acceso a ser parte de
la discusion, pero no tengo mas antecedentes respecto de
cOmo mejorar en ese sentido.

Sr. Rogelio Torres.

—Soy de México y estudio un Doctorado en la Universidad
de Chile, quiero hacer un comentario. En 1994, el Gobierno
mexicano decidio privatizar los ferrocarriles y practicamente
desaparecieron. Se utilizaron para la especulacion financiera y
no para el desarrollo del pais. Y aqui tenemos un aprendizaje
con respecto a las privatizaciones, queria comentarles esto.

Sr. Carlos Cruz.

—ESstoy de acuerdo con eso, que no se debe que confundir
concesion con privatizacion. Creo que parte importante de
la discusion que habia en torno al tema de las concesiones
tiene que ver con que sea asimilada la diferencia entre la

concesion y la privatizacion. En el caso de la concesion
las obras y los proyectos siguen siendo del Estado, se les
transfiere, se le concede al privado la posibilidad de desa-
rrollarlos y operarlos, pero no es una privatizacion y por lo
tanto el Estado no pierde la propiedad sobre ese proyecto,
no pierde la autoridad sobre quién lo ejecuta, no pierde
el compromiso con la comunidad de asegurar un buen
servicio y, en consecuencia, es parte de la responsabilidad
irrenunciable del Estado. Eso significa reconocer que las
obras siguen siendo del Estado y no son privadas. Tiene
razon, espero que en Chile esa confusion podamos acla-
rarla, porque se ha prestado para muchos malentendidos.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—Bueno, muy buena pregunta para tu aclaracion. Me parece
muy importante, a veces hay una mala concepcion de lo que
significan las Concesiones de Obras Puiblicas que han sido
muy virtuosas en el mundo entero, no solo en Chile.

Usted estuvo contestando preguntas casi 40 minutos, ya casi
lo mismo que estuvo exponiendo. Ha resultado muy motivante
y muy buenas las preguntas, muy buenas las respuestas que
complementaron una excelente presentacion con una vision
amplia y a futuro. Asi que don Carlos Cruz Lorenzen, nuestro
agradecimiento nuevamente por tu muy buena presentacion
Y, ademds tu siempre buena voluntad para compartir expe-
riencias y conocimientos con el Instituto de Ingenieros.

Muchas gracias.

Fin de la Conferencia.
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Sr. Elias Arze. Sr. Jorge Pedrals. Sr. Gustavo Lagos. Sr. Willy Kracht. Sr. Sergio Bitar.

El dia martes 14 de diciembre de 2021 a las 11:00 horas, via zoom, se dio inicio ante una gran cantidad de asistentes al Foro:
“La Mineria frente al Progreso Constitucional, sus Aportes y Desafios”, evento organizado por el Instituto de Ingenieros de
Chile, el Colegio de Ingenieros de Chile A.G. y por el Instituto de Ingenieros de Minas de Chile.

Conté con la participacion de don Elias Arze, como Consejero Nacional del Colegio de Ingenieros, don Jorge Pedrals, como
Presidente de la Comisiéon de Politica Minera del Instituto de Ingenieros de Minas, y con los panelistas Sres. Gustavo Lagos,
Willy Kracht y Sergio Bitar.

Gustavo Lagos, Magister en Ingenieria de Minas e Ingenieria Minera de la Universidad de Chile. Doctorado (Ph.D) en
Electroquimica, Universidad de Leeds, Inglaterra. Fue Director Ejecutivo del Centro de Estudios del Cobre y la Mineria,
CESCO. Ha sido Director del Centro de Mineria de la PUC. Fue Director del Centro de Investigacion Minero Metaliirgico,
CIMM. Actualmente, Profesor Titular Honorario del Departamento de Ingenieria de Mineria. Consejero de la Escuela de
Ingenieria de la PUC.

Willy Kracht es Ingeniero Civil Quimico y Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencion Metalurgia Extractiva, de la
Universidad de Chile. PhD en Ingenieria de Minas y Materiales en la Universidad McGill de Canadd. Ha sido Director del
Centro de Estudios del Cobre (CESCO). Actualmente, Director del Departamento de Ingenieria de Minas e Investigador
Principal del Centro de Tecnologia Avanzada para la Mineria, AMTC, de la Universidad de Chile.

Sergio Bitar Chacra es Ingeniero Civil de la Universidad de Chile, tiene un postgrado en el Centre d’Etudes de Programmes
Economiques en Francia y en la Universidad de Harvard, EEUU. Fue Profesor de Economia, Director del Departamento de
Industrias de la FCFM de la Universidad de Chile. Ha sido Visiting Fellow del Harvard Institute for International Development,
Visiting Fellow de la Smithsonian Institution, Latin American Program. El Sr. Bitar ha sido Ministro de Mineria del Gobierno
del Presidente Allende, de Educacion con el Presidente Lagos y de Obras Piiblicas con la Presidenta Bachelet. Ademds,
fue Senador de la Repiiblica y ha sido Presidente del Partido por la Democracia en tres ocasiones. Ha sido miembro de los
Consejos Directivos de las Universidades de Chile, Catdlica de Temuco, Mayor y de Santiago.

A continuacion, se reproducen las intervenciones de cada uno de los participantes.
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El Presidente.

—Estimados socios del Instituto de Ingenieros de Chile,
socios del Colegio de Ingenieros de Chile y socios del
Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, las tres insti-
tuciones que estan organizando este foro; amigos que nos
acompanan, seforas y sefiores, muy buenos dias y muchas
gracias por su asistencia a este foro, “La Mineria frente al
proceso Constitucional, sus aportes y sus desafios”.

Como ustedes bien saben, la mineria es la principal actividad
econdmica del pais y ha colaborado sustantivamente en
su desarrollo y en las mejoras en la calidad de vida de sus
habitantes. Bajo esta realidad, el Colegio de Ingenieros
considerd un deber hacer una contribucion al entendimien-
to y el tratamiento de la actividad minera en una nueva
constitucion y, para estos efectos, nombrd una Comision
que estudi6 el temay elabor6 un documento titulado “Los
Recursos Mineros y La Constitucion”, documento que
ya ha sido publicado y distribuido y es la base de lo que
vamos a conversar hoy dia.

En este Foro se presentan las conclusiones en este Estudio
y también sus fundamentos para luego tener una conver-
sacion con tres profesionales destacados en el ambito de
la mineria.

En el Programa tenemos, en primer lugar, a don Elias Arze
Cyr, que es Consejero Nacional del Colegio de Ingenieros
y también Director del Instituto Ingenieros, quién haré
una introduccion en la que presentara las conclusiones
del trabajo desarrollado por el Colegio de Ingenieros; a
continuacion don Jorge Pedrals, destacado ingeniero en
minas, Director del Instituto de Ingenieros de Minas y
también Director del Instituto de Ingenieros, hard una
presentacion respecto a los aportes y los desafios de la
mineria en Chile, donde resumiré no solo los temas que
aborda el Informe del Colegio, sino que también aportard
fundamentos adicionales que enriquecen la discusion.

A continuacion, vamos a invitar a tres panelistas para que
conversen sobre estos temas entregando su vision y sus
enfoques particulares.

En primer lugar, don Gustavo Lagos, profesor de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile y especialista en mineria,
luego don Willy Kracht, Director del Departamento de
Ingenieria de Minas de la Universidad de Chile, daran
su vision al respecto, y para resumir y sintetizar le hemos

pedido a don Sergio Bitar que es miembro del Consejo
Consultivo del Instituto de Ingenieros de Chile, y ha sido
Ministro de Mineria que haga una sintesis de lo esencial.

Finalmente, si el tiempo lo permite, tendremos una sesion
de preguntas y respuestas para lo cual los asistentes pueden
hacer sus preguntas via Q&A.

Sr. Elias Arze Cyr.

—DMe corresponde presentar las conclusiones de la propuesta
del Colegio de Ingenieros para la nueva Constitucion en
lo que se refiere a recursos mineros.

Se trata del primero de cuatro trabajos del Colegio sobre
recursos mineros, medio ambiente, recursos hidricos y de-
sarrollo sostenible, abordados por una Comision presidida
por el Vicepresidente del Colegio, Fernando Echeverria,
e integrada por su Presidente Ratl Alcaino, el abogado
Carlos Lledd, Luis Valenzuela, Maria Luisa de la Maza,
Juan Carlos Latorre, Sergio Bitar y el que habla. Ademas,
en el trabajo de RRMM tuvimos la importante colabo-
raciéon de Jorge Pedrals. Fue sometido a la consideracion
de dos personas de Centros de Estudio, Leonidas Montes
del CEP y Patricio Meller de CIEPLAN, y fue aprobado
con el Consejo Nacional del Colegio.

Como pueden apreciar, tanto en la elaboracién como en
las revisiones ha habido bastante transversalidad desde el
punto de vista de las sensibilidades politicas. El Informe
tiene tres Capitulos, el primero referido al contexto cons-
titucional y legal de la mineria en Chile y en otros paises
mineros, el segundo sobre el impacto y los desafios de la
mineria y un tercero de conclusiones. El Informe aborda
tanto los conceptos constitucionales como aspectos que
debieran ser abordados mediante leyes o politicas publicas.

En primer lugar, hemos considerado que es importante
que la nueva Constitucion tenga disposiciones relativas
a la mineria, como existe en Chile desde la Reforma de
1971, cuando se nacionaliz6 el cobre. Con anterioridad,
lo referente a mineria estaba sdlo en las leyes, desde que
se cred el Codigo de Mineria en 1874.

El texto constitucional actual tiene una importante con-
tinuidad juridica respecto a la reforma de 1971, en que
el Estado es dueno absoluto de todas las minas y otros
tipos de minerales. La Constitucion de 1980 es también
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consistente con el Cddigo de Mineria que distingue entre
el régimen de propiedad del subsuelo respecto de los te-
rrenos superficiales, asi como en el rol de los Tribunales
de Justicia en el otorgamiento y extincion de las conce-
siones, entre otros aspectos. El Proyecto de Reforma
Constitucional de la ex Presidenta Michelle Bachelet a fines
de su segundo mandato no incorporé cambios relativos a
la mineria.

Por otra parte, la organizacion del actual régimen minero
en Chile es consistente con la estructura legal que rige
la actividad en paises mineros como Canadd, Australia,
Sudafrica y Peru.

Por ultimo, hay que reconocer que la estructura cons-
titucional que tenemos ha permitido el desarrollo de la
mineria, al establecer un régimen claro, transparente y
estable para la ejecucion de las inversiones y no se cons-
tata en las principales discusiones publicas y académicas
que exista una notoria controversia sobre su texto o sus
elementos centrales. -

Basado en lo anterior, las principales conclusiones del

estudio son:

i. La Constitucién debe establecer ciertos elementos
esenciales que representan las bases para el adecuado
funcionamiento de la actividad: (a) la propiedad ab-
soluta, exclusiva, inalienable e imprescriptible de los
minerales por parte del Estado segtin se ha establecido
en nuestra Constitucion desde la nacionalizacion del
cobre en 1971; (b) la distincidn entre la propiedad de
los terrenos superficiales y aquella que tiene el Estado
respecto de los minerales; (c) la posibilidad de otorgar
los minerales en concesion a privados para su explo-
racion y explotacion, debiendo el titular desarrollar la
actividad necesaria para satisfacer el interés publico
que justifique su otorgamiento; (d) que las concesiones
se constituirdn siempre por resolucion judicial, con el
régimen de propiedad sobre la concesién amparado
en la misma Constitucion; y (e) que sera la Ley la que
establecera los requisitos para el otorgamiento, man-
tencidn, caducidad y extincion de las concesiones.

ii. Por otra parte, la Constitucion debiera incorporar el
deber del Estado de generar condiciones adecuadas
para el crecimiento sostenible del pais, manteniendo
un equilibrio entre el desarrollo econdmico, social,
ambiental y cultural, en linea con los Objetivos de
Desarrollo Sustentable 2030 de Naciones Unidas, que
Chile suscribid.

iii. Por tltimo, estdn los desafios que enfrenta la mineriay
que eventualmente deberian ser tratados por las leyes
o las politicas publicas, y no en la Constitucidon, ya que
se trata de cuestiones especificas de politica publica,
que no poseen las caracteristicas de generalidad, abs-
traccidon y vocacion de permanencia que debe tener una
Constitucion. Por ejemplo, sila Constitucion establece
la posibilidad de entregar concesiones a privados de-
biendo estos desarrollar la actividad necesaria para
satisfacer el interés publico, debiera ser una norma
o politica publica la que establezca las actividades
especificas que deben realizar los titulares de estas
concesiones.

La Constitucion y las Leyes deben velar por dos aspectos:
Por un lado, la creciente preocupacion por la preservacion
del medioambiente, y por otro, la necesidad de mantener
un desarrollo econdmico y social sostenible en el tiempo,
donde la mineria resulta esencial. Teniendo presente lo
anterior, como complemento a lo propuesto para el texto
constitucional se proponen los siguientes cambios en la
legislacion minera, que deben hacerse respetando criterios
de razonabilidad y transitoriedad:

1. Se propone revisar el régimen de concesiones de explo-
racion y explotacion para permitir al pais expandir su
actividad minera con la entrada de nuevos actores. Se
trata de evitar la acumulacién de concesiones inactivas,
asi como evitar el otorgamiento de concesiones mineras
para fines especulativos o distintos de la mineria. En
este sentido, la Comisiéon Nacional de Productividad
ha hecho valiosas recomendaciones, en base a un es-
tudio realizado por CESCO, sobre restricciones que
impiden el aumento de la exploracion minera en Chile
en el sentido, por ejemplo, de contar con un Sistema
de Patentes Progresivas para las concesiones que no
se encuentren en etapa de explotacion.

ii. Remover al litio como sustancia estratégica no susceptible
de concesion, con el fin de promover las inversiones
necesarias a futuro.

iii. Aumentar la transparencia en la actuacion de los
distintos 6rganos del Estado, incorporando dentro
del régimen de tramitacion judicial toda la actividad
relativa a minerales no metalicos, tales como el litio y
sales en general, lo que actualmente es realizado por
CORFO.

iv. Revisar las actuales politicas de fomento de la peque-
fla mineria, para que, unido a la modificacién de las
obligaciones de los concesionarios mineros, se generen
nuevas herramientas de apoyo conectadas con los
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capitales de riesgo de las principales Bolsas de paises
mineros del mundo.

Ademés, hay temas de politica publica que requieren ser

implementados, por ejemplo:

* Mejorar los niveles de informacion sobre la tributa-
ciony las condiciones particulares que se aplican a las
diferentes companias.

* Junto con aplicar un sistema de patentes progresivas
a las concesiones de explotacion inactivas, facilitar la
llegada de capitales de riesgo y el acceso a la propiedad
minera a través de la Bolsa de Valores. Esto permitiria
incrementar la participacion de empresas junior enfo-
cadas en la exploracion y lograr una mayor integracion
de la mineria a la actividad econdmica nacional.

* Velar por que se cumpla a cabalidad la entrega de la
informacion geoldgica, hidrogeoldgica, geoquimica y
mineraldgica que se recopile en la exploracion.

* Confirmar la propiedad o derechos sobre el agua de
mar desalada en plantas construidas por las companias
mineras, que han hecho fuertes inversiones para aliviar
la situacion de estrés hidrico.

e Favorecer el desarrollo productivo en las zonas geo-
graficas, donde actia, de actividades como transporte,
energia, agua, tecnologia, capital humano y otros.

Para terminar, respecto de una posible Reforma Tributaria
en la Mineria, cualquiera sea la modificacién que se diseiie,
ésta debe permitir que se sigan realizando las inversiones
de largo plazo que son necesarias para el desarrollo del
paisy la satisfaccion de las necesidades sociales. La estruc-
tura impositiva debe garantizar estabilidad en el tiempo,
otorgar certidumbre y permitir prever su impacto en las
inversiones futuras.

Sr. Jorge Pedrals.

—Primero que nada, mi agradecimiento a los tres
Presidentes, a Raul Alcaino, Ricardo Nicolau y Juan Rayo
por la organizacion de este Foro.

Esta presentacion (Figura 1) es el fruto de un trabajo de
mas de un afio del Instituto de Ingenieros de Minas en la
Comision de Politica Minera, donde invitamos a mucha
gente a participar a discutir los distintos temas que toca la
mineria; el medioambiente, las comunidades, productividad,
etcétera. Hicimos varias encuestas dentro del Instituto de
Ingenieros de Minas para alimentar este documento, luego,

los borradores se compartieron con distintos colegas, se
recibieron comentarios, incluso se agregd un Capitulo para
dejar también constancia de aquellas opiniones que eran
de disenso. Lo entendemos como un documento vivo, €so
quiere decir que invitamos a todas las personas que estan
escuchando esta presentacion, para que hagan comentarios
y aportes, digan lo que les parece bien, lo que les parece
mal. Mientras mads rica sea esta conversacion, mejor.
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Una vision para el futuro de la mineria en Chile

Jorge Pedrals

Presidente Comisidn de Politica Minera [IMCh

Diciembre 2021

Figura 1

Documentos que existen en este minuto a nivel nacional
respecto de la mineria; menciono algunos de ellos, Sonami,
el del Consejo Minero y el del Ministerio de Mineria.
Estos documentos estan en las paginas web de cada una
de estas instituciones (Figura 2) y estos dos documentos
—los del Instituto de Ingenieros de Minasy el del Colegio
de Ingenieros— son a los que nos vamos a referir hoy dia
(Figura 3).

Documentos para la discusion sobre mineria

1. Mineriay Debate Constitucional: Propuesta de SOMAMI antela Convencién Constitucional,

SONAMI, 2021,

2. La Nueva Censtitucion, Aproximacion y Propuestas, Consejo Minere, 2021

3. Politica Nacional Minera 2050, Ministerio de Mineria de Chile, 2021.

4. Los Recursos Mi v laC

ian, Colegio de Ingeni 2021 [otros informes: Medio

hle}

Ambiente, Recurses Hidricosy D llo Econdémico ).

5. Principales Aportesy Desafios de |z Mineriaen Chile (FADMIN), Instituto de Ingenierosde
Minasde Chile, 2021.

Figura 2
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Figura 3

Ahora bien, el resumen que hizo Elias Arze, es un muy
bueno respecto de lo que hicimos en el Colegio, docu-
mento que también esta disponible en la pagina web del
Colegio.

De manera somera voy a hacer algiin comentario econ6-
mico respecto a los aportes de la mineria (Figura 4). Una
presentacién que hizo Gustavo Lagos, en el Instituto
Ingenieros de Minas hace algin tiempo atrds, entrega
muchos detalles respecto a cuél es el aporte de la mineria
a nivel nacional y especificamente en las comunas mineras.
Los invito a que vayan a esa presentacion y la revisen, es
muy interesante.

¢Cudl es el aporte de la mineria al pais?

Aportes mineria del cobre al pais
Periods 1990 = 2019 [USS MM]

Figura 4

En el grafico de la izquierda aparece que el aporte de la
minerfa en Chile es del orden de un 10% del Producto
Interno Brutoyy, en las regiones que yo he llamado “regio-
nes mineras”, uno puede ver que el promedio sube al 32%

y, cuando se consideran los enclavamientos productivos,
uno llega a un impacto en el producto interno bruto de
esas regiones entre un 50 y un 60%. Cuando uno se va al
caso de Antofagasta, por ejemplo, es un 70% el impacto
de la mineria en el producto interno bruto, tanto directo
como consecuencia de los enclavamientos productivos.

Toda esta informacidn esta sacada de las fuentes que apa-
recen mencionadas en cada pagina abajo. Después, algunas
cifras muy grandes, como las inversiones de Codelco entre
el afio 1990y 2019 de 60.000 millones de ddlares para man-
tener o incrementar su capacidad productivay, la inversion
privada con poco méas de 100.000 millones de ddlares vy,
en el mismo periodo, el pago de impuestos por parte de
las empresas mineras es de 120.000 millones de délares.
Todas esas cifras se pueden sumar como un aporte directo
ala economia, con un total de 280.000 millones de délares
de inversion. En el documento del Colegio de Ingenieros
se plantea que un 60-70% de las inversiones en mineria
es una inyeccion directa a la economia nacional. Cifras
extraordinariamente altas de como se ha incrementado
la actividad econdmica del pais como consecuencia de la
inversion minera, a lo largo de estos anos.

Vamos a la mineria del cobre (Figura 5), con unas estadis-
ticas que tiene el Consejo Minero, en que se demuestra
que en el afo 1992 un 21% de la produccion de cobre
en el mundo tenia leyes mejores que las de Chile, en el
ano 2010 eso habia aumentado a un 35% de faenas que
tenfan mejores leyes que las que habia en Chile y el 2020,
esta cifra es de un 43% o sea, el 43% del cobre viene de
lugares que tienen leyes de cobre mds altas que las que
nosotros tenemos en el pais. Si uno mira la informacién
que ha recopilado Cochilco, uno puede ver que en el
2004 teniamos leyes de un 1% de contenido de cobre
por cada tonelada y hoy dia tenemos una cifra que esta
cerca del 0,7%. Esto muestra cuanto han caido las leyes
de cobre de los yacimientos que estdn actualmente en
explotacion.

Enla Figura 6, de manera especifica se muestran los paises:
Kazakhstan, México, Zambia, Perti y Congo; que son los
que el ano 2000 representaban un 14% de la produccién
mundial de cobre, mientras que en el 2020 ya represen-
tan el 28% de la produccién mundial de cobre, con tasas
de crecimiento muy altas como, por ejemplo, el caso del
Congo que tiene un crecimiento anual de un 10%. Estos
son los paises que mds estan creciendo en produccion de
cobre a nivel mundial.
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La pérdida de competitividad de Chile

Caiddade lasleyes de cobre en minas en operacion

Pérdida de competitividad en las leyes de cobre

1004 005 2006 DOOT 10O 2000 M0I0 MM 201 i3 X4
Fuente: COCHILCD [varios ahos)
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Las empresas buscando las "mejores” oportunidades en el mundo
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Figura 5

Figura 7

Eazakhstan 4% anual (101)
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Paises de “alto crecimiento”: afio 2000 eran el 14%
y el 2020 son el 28% del Cu mundial
(crecimiento de un 6% afio).
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Conge 10% anual (189)

Perti 7% anu3
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Mineria del cobre, posibles amenazas (o ideas) para Chile...

* 12 empresas producen 63% del cobre mundial y 4 el 33%: Codelco, BHR, Freeport McMaorany el Estado
Ching (o empresas chinas).
* El 84% de la produccion de cobre ocurreen 12 paises, pera hay otros 40 gque aportanel 16% restante.

* Proyecto Kamoa-Kalula ubicadoen el Congo:
* Ivanhoe Mines New Horizons (Canadd, 40%), Zijin Mining Group (China, 40%) y el Estado del Congo
(20%).
* Produccién parte el 2021, se espera [legue a 800.000tm Cu fino, un 14% de la produccion de Chile.
* Rep. Dem. del Congo tiene un PIB per capita por debajo de los US51.000.-con un ranking del indice
de corrupcidn (RIC) de 189 de un total de 198 paises.
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Figura 6

En este mapa (Figura 7), podemos ver como las distintas
empresas mineras estan buscando yacimientos en todas
partes del mundo: Oceania, Africa, América del Sur,
América del Norte, Asiay Europay, ¢quiénes son?: Anglo
American, Empresas Polacas, BHP, Southern Copper,
etc. Todas son empresas que estan buscando las mejores
oportunidades en el mundo, o sea donde estan aquellos
yacimientos que se pueden desarrollar mejor. Algunas
cifras: son 12 empresas las que producen el 63% del co-
bre mundial y solamente 4 producen el 33%, dentro de
las cuales Codelco es la més importante, seguida muy de
cerca por BHP. La diferencia es que BHP est4d en muchas
partes del mundo buscando proyectos, a diferencia de
Codelco que fundamentalmente se estd desarrollando
en Chile con alguna iniciativa en Ecuador. Mencionemos
al Estado chino que es muy importante; es el tercer pro-
ductor de cobre en el mundo y ya tiene un 28% de par-
ticipacion en empresas que estan produciendo cobre en
Africa (Figura 8).

Figura 8

El 84% de la produccion de cobre en el mundo estd sdlo
en 12 paises, pero hay otros 40 paises que aportan el 16%
y traigo como ejemplo el proyecto Kamoa Kalula ubica-
do en el Congo. Una operacion de Ivanhoe Mines New
Horizons que estd abierta en la Bolsa de Toronto, con un
40%, asociada con una empresa china que tiene otro 40%
y el Estado del Congo que tiene un 20%. La producciéon
de esta faena partird el afio 2021 y se espera llegue a 800
mil toneladas de cobre fino, que representa un 14% de la
produccion de Chile.

Y algunas cifras con respecto de la Republica del Congo,
tiene un producto interno bruto per cépita por debajo de
los 1000 ddlares, con un ranking en el indice de corrupcién
de 189 respecto de 198 paises, lo que vinculo al comen-
tario que hacia Elias Arze respecto de la importancia
de la tramitacion judicial de la propiedad minera, de tal
manera de poner las barreras mas altas a la entrada de la

corrupcion en la mineria.
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A los mineros nos gustan los planes de produccion, las
fases de produccion y, aqui (Figura 9) ustedes pueden
ver para Kamoa Kalula que las leyes de cobre tienen en
sus primeras fases leyes de 5-6% y en el afno 2058 va a
haber caido “dramdticamente” a cifras en el entorno a un
2% vy, recordemos las cifras que ddbamos al inicio para
nosotros en Chile del 0,7%, que mencionan los Informes
de Cochilco.

* Recursosde 423tm
millones, ley de cobre de
4,7% con unaley de
cortede 3%.

* Recursosindicados de
1.400tm millones con
una ley media de 2,7%.
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Figura 9

En la Figura 10, un reporte que aparecio en El Mercurio
en septiembre del 2021 respecto de la gran discusion
que ha habido respecto al tema del royalty en Chile, en
comparacion con distintos paises; con una reflexion res-
pecto de los temas competitividad - corrupcion - royalty.
La discusion del royalty en Chile dado los paises que se
mencionaban antes: Zambia, Congo, Kazakstan y China,
pareciera que estd tomando en consideracion referencias
de paises que no necesariamente son los mas relevantes
en la produccion de cobre en el mundo en el transcurso
de los préximos anos. Tiempo atras vino a Chile un espe-
cialista, economista y abogado James Otto, que menciond
la importancia de ser parte de la Extractive Industries
Initiative (EII), como una forma de tratar de nivelar la
cancha respecto de la corrupcion que hay en algunos pai-
ses productores de cobre. Puedo mencionar que Zambia,
uno de los paises que potencialmente va a crecer en su
produccion, ya firmd esta iniciativa, que busca una mayor
transparencia en la informacion que se maneja, un tema
que también traté Gustavo Lagos hace algin tiempo en
una presentacion que hizo en el Instituto de Ingenieros
de Minas.

.
Estucdio de a 1. de Chile

plantea propuesta Competitividad vs Royalty vs Corrupcion...
immmﬂl:l de royalty para

= La discusion sobre el royalty en Chile es respecto de

paisesque p i enla
Cargo trbteria  © =
m'ﬁw H produccidn de cobra futura.

* Los paises relevantes de esta comparacion pueden ser:
Zambia, Congo, Kazakhstany China o cualquier otro,
dentro de los més de 40 paises actualmente

productores de cobre,

= Tratar de emparejarla cancha a travésde la EITI

[Extractive Industries Transparency Initiative).

Figura 10

Una gran amenaza - una gran oportunidad (Figura 11).
Ustedes saben que el crecimiento del Cobre durante los
proximos afios va a ser muy importante, se espera que
en la proxima década crezca del orden de un 30-40%
como consecuencia del tema de la electromovilidad, para
enfrentar el tema del cambio climéatico. Destaco en esta
ldmina las ideas de investigacion y desarrollo, y chatarra;
esta es una ventana de oportunidades para el pais para
que se incorporen nuevos capitales y podamos producir
mas cobre. Pero esa ventana evidentemente se va a ir
cerrando, justamente por la innovacién y desarrollo, por
la recirculacion del cobre, cosas que evidentemente son
muy deseables.

Una oportunidad de la mano de la electromovilidad
(o una amenaza)...

Chile representd
el 2005 un 37%
de la produccion
de cobre mundial,
ahora es un 27%.

P — o

Figura 11

Chile representd el 2005 un 37% de la produccién mundial
del cobre y hoy dia representamos solamente un 27% de
la produccion mundial de cobre.
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Quiero hacer una definiciéon que la saco de mi amigo y
mentor Juan Gastd, sobre el ecosistema, que puede ser
entendido como el conjunto o coleccidon de elementos que
estan conectados y relacionados de manera que actiian o
constituyen una unidad o un todo. Esta definicion esta
muy de moda; hoy dia hablamos del ecosistema de los
emprendedoresy en la idea de ecosistema se usan muchos
aspectos de la economia y la biologia. Més adelante se
define que la salud del ecosistema tiene relacién con la
cantidad diversidad y variedad de empresas presentes en
él y las conexiones que logran establecer entre ellas, lo
que generara una red, produciéndose circulos virtuosos
a través de la convivencia de distintas personas con dife-
rentes intereses y motivaciones (todo esto regulado por
el Estado y por el mercado) (Figura 12).

¢Qué es un Ecosistema?
Un ecosistena puede ser entendido comao el conjunta o caleccidn de elementos que estan
conectados o relacionades de manera que actdan o constituyen una unidad o un todo.

Temlogia, 0 nambry b transtarmaciin de 8 nanurszs, Jien M, Gasss Coderch, Eesarial Unkeritar, 1978

La salud del ecosistemna tiene relacion con la cantidad, diversidad y variedad de empresas
presentes en ély las conexiones que logran establecer entre ellas, lo que generara una red,
preduciéndose circulos virtuosos a través de |a convivencia de distintas personas con
diferentes intereses y motivaciones (todo esto regulodo por el Estado y el Mercado).

s dongr# e ah.com

Figura 12

Y acé una foto para pensar en un mundo como una selva
donde solo conviven elefantes con bufalos respecto de
una selva mucho més rica en su ecosistema (Figura 13) y
aca para provocar la conversacion, planteo que Chile es
un ecosistema que tiene mas bien bufalos y elefantes, que
un ecosistema rico como el que hay en otros paises, tales
como Australia y Canada.

En varias partes de nuestro trabajo se menciona la idea
de parecernos a Canada o parecernos de alguna manera a
Australia, guardando todas las proporciones o dimensiones
diferentes que tienen cada uno de esos paises con Chile.

Y aqui, algunas cifras para plantear por qué Canadé
(Figura 14). En la tabla de la derecha, aparecen las empre-
sas mineras abiertas en la Bolsa de Toronto que tienen un
valor bursatil de 392.000 millones de ddlares de las cuales

264.000 millones de dodlares tienen presencia en Canada.
Dentro de la misma Bolsa en el area de capitales de ries-
go hay 40 mil millones de ddlares de empresas mineras,
especificamente empresas especialistas en exploracion. De
esos 40 mil millones de ddlares, aproximadamente 20.000
millones de ddlares son faenas que estdn explorando o
desarrollando actividades en Canada.

Cantidad, diversidad y dad en un e

#0ué pasaria en unmundode solo plefantes y bifaks?

Figura 13

Canada: Bolsa — Mineria — Capital de Riesgo

1000 OPERACIONES ™
MINERAS

Caradd

Caradd
PROYECTOS DE EXPLORACIKIN

966 EMPRESAS JUNIOR

e erhema nier B

wes it

Figura 14

¢Y qué pasé en Canada?, lograron conectar a los inver-
sionistas individuales y corporativos a través de la Bolsa
de Toronto normal, o la parte de capital de riesgo, para
inyectar flujos de inversion a las empresas Junior, o sea
aquellas empresas que no tienen faenas de explotacion,
pero son especialistas en exploracion. Les inyectan fondos,
de tal manera que puedan desarrollar sus exploraciones en
todo el mundo y también en Canad4; generando un circulo
virtuoso de inversion, exploracion y finalmente, crecimiento.
A diferencia de lo que hace Chile, con instituciones como

N/
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Enami, en Canada los incentivos del Estado tienen rela-
cioén con transferir beneficios tributarios que no pueden
ser usados por empresas que aun no tienen operaciones
(ya que s6lo se dedican a la exploracion), a inversionistas
a través de la Bolsa de Toronto. Con esto, estrategias de
crecimiento de la mineria en Canada a través de subsidios
directos del Estado quedaron atras, generandose hoy un
circulo virtuoso que es capaz de inyectar inversiones a la
mineria de todo el mundo.

En la siguiente ldmina (Figura 15) en la torta del lado
izquierdo estd graficado el nimero de empresas mineras
y proveedores de la mineria, mientras que, en la torta del
lado derecho, esta graficado el nivel de produccion y ventas
de las empresas mineras y de los proveedores de la mineria.
Cada una de las dos tortas esta dividida en dos partes, la
parte izquierda muestra la mineria y la parte derecha de
cada torta muestra los proveedores de la mineria.

El ecosistema en Chile

CANTIDAD DE EMPRESAS POR SEGMENTO PRODUCCION [ VENTAS POR SEGMENTO

Mineria
Mineria
Adtas barreras de efitrada

< - cantidad, diversidady

Breveade rears
e
wariedad
Prevsatusmicrs.
- L
s pageniis
s grasas

Proveedores

Hagas barreras de entrada Proveedores
,,,,,,,,, <+ cantidad, diversidad e
yvaredad W -
- u e i b O, S, 944 b, 44 o O i, 94 818 ikt
Figura 15

En cuanto al nimero de empresas mineras, se puede
observar que hay mas de 1000 faenas operativas de la
pequefa mineria, mientras que la mediana y gran mineria
tienen pocas operaciones. La Sonami tiene registradas
del orden de 16 empresas grandes, totalizando entre
medianas y grandes empresas del orden de 50. Pese a la
gran cantidad de empresas existentes, mas de 1000, con
menos de 10 empresas facilmente explicamos el 95% de
las exportaciones de minerales en Chile, lo que se puede
observar en la torta del lado derecho de la Figura 15.

A diferencia del nimero de empresas mineras, en el caso

de los proveedores de la mineria, se puede observar que el
nimero de empresas proveedoras medianas y grandes es més

N

significativo, respecto de aquellas pequefas. Considerando
las ventas de los proveedores por segmento, se puede
observar que éstas corresponden casi a un tercio por seg-
mento, a diferencia de las empresas mineras que menos
de 10 de las grandes representan el 95% de la produccion.

Una de las diferencias entre las empresas mineras y sus
proveedores, es que los primeros tienen altas barreras de
entrada, tema vinculado a las caracteristicas de la pro-
piedad minera en Chile, produciéndose lo que planteaba
antes, que Chile finalmente es una mineria de elefantesy
bufalos, con muy pocos animales pequefios, a diferencia
de lo que pasa en otras latitudes.

Y cuando uno hace una comparacion entre lo que es la
mineria en Canadé (Figura 16), que es el grafico de la
izquierda, con respecto a lo que es Chile, uno puede ver
que Canad4 tiene muchos més minerales que aportan a la
produccion, respecto a lo que es en Chile, donde nosotros
somos fundamentalmente mono-productores de cobre.

Chile vs Canada (tipo de minerales)

CANADA POR TWO DE PRODUCTD 2018

CHALE PO TIHO DI PRODUCTO 2630

monEE e

Figura 16

Nosotros en el Instituto de Ingenieros de Minas iniciamos
una conversacion con otras instituciones, con el Colegio de
Geodlogos y también con la Sociedad Geoldgica de Chile
y les hemos planteado: éserd que en Chile solo existe co-
bre? o éserd que en Chile ya hemos encontrado todo lo
que existe y ya no se pueden encontrar mds yacimientos
minerales? Algunos de nuestros colegas ge6logos nos han
dicho que no, que no es asi, que mientras mas ojos estén
mirando el territorio més cosas vamos a poder encontrar.

Y acé entro en un tema que espero genere una interesante
discusion, que tiene relacidn con el mayor valor agregado
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que puede aportar la mineria, ya sea en fundiciones o
en un cluster minero aguas arriba; tema que se conversa
constantemente a nivel nacional.

Aqui pongo una serie de declaraciones o afirmaciones que,
fundamentalmente estan sacadas de un seminario que se
hizo en el afio 2020 por parte del Centro de Estudios del
Cobre (Cesco), con respecto a las fundiciones. La primera
declaracion plantea que construir una fundicién en China
cuesta 100 dolares por tonelada métrica de catodo respecto
del resto del mundo, donde cuesta 178 ddlares, en Australia
279 dolares y en Indonesia 287 ddlares (Figura 17).

En busqueda del valor agregado...
éuna estrategia para mas fundiciones en Chile?

Consideraciones relevantes:

* Costo construccién fundicién China US$100/tm de catodo vs resto del mundoUSS 178, Australia USS 279 e
Indonesia USS 287,

* Fundiciones son construidas aparte de China, cuando transporte terrestre es importante (Zambia y Congo por
ejemplo) ¢ por exigencia del pals huésped (Indonesiay Pakistan).

de la inversidn en fundich mis baja que la

dal nagocio minero.

* Ventana de oportunidades debico al crecimiento de la demanda se cerrard gradualmente por temas de D y

mindria cireular,
* Se requiers certeza juridica, tanto para productores de cobre como inversionistas en fundicién.

* EnChile ya se produce el 27% del cobre mundial, exportado en mas de un 60% como concentrado < decisién de
wna nueva fundicidn es mas propla de las empresas mineras que del Estado.

* Huella de carbono alta dada la exportacidn ce concentrado de cobre (dato relevante: China compra mas del 55%
del cobre chileno con una generacidn eléctrica basada an un 70% en carbén).

R com

Figura 17

La otra declaracion, es que las fundiciones han sido construidas
fundamentalmente en China. Si ustedes van al documento
que preparo el Instituto de Ingeniero de Minas, pueden ver la
cantidad de fundiciones instaladas en China y en otras partes
del mundo. Cuando el transporte terrestre es importante,
como es el caso de Zambia y el Congo, en que las minas
estan muy alejadas de la costay ese transporte terrestre tiene
un costo muy alto, las empresas tienden a fundir el cobre
al lado de la mina para después ser transportado. También
cuando el pais huésped pone como condicion inicial, que,
junto con la mina tiene que construirse una Fundicidn,
como es el caso de Indonesia y Pakistdn, en algunas de las
inversiones que estan ocurriendo hoy en dia.

Después, hay una gran diferencia entre la rentabilidad de
la inversion en las fundiciones, que es mucho mas baja que
la rentabilidad del negocio minero. Lo anterior también
estd asociado a que China ha construido una gran cantidad
de fundiciones, lo que ha hecho que bajen los costos de
tratamiento.

Esta ventana de oportunidades de crecer con mayor pro-
duccion de cobre se va a ir cerrando gradualmente, en la
medida que vaya pasando el tiempo, por lo tanto, es el
minuto en el que se discutan estas cosas a nivel nacional.

Por otro lado, se menciona la evidente necesidad de tener
certeza juridica, tanto para los productores de cobre como
para la potencial inversion en una fundicion, si es que la
hubiera en Chile. Después hacemos mencion a un dato,
ya producimos el 27% del cobre mundial y aproximada-
mente el 60% de lo que estamos produciendo, se exporta
como concentrado, por lo tanto, parece ser que una nueva
fundicion tiene relacion mas con las empresas existentes
que con una definicién por parte del Estado.

Y, finalmente, pero no menos importante, una considera-
cion respecto del tema de la huella de carbono. Mientras
nosotros estemos exportando concentrado de cobre,
nuestra huella de carbono va a ser muy alta, por lo tanto,
seria deseable que nosotros no exportaramos concentrado,
sino que cobre fino. Lo anterior también tiene relacion
con qué nuestro principal comprador es China, pais que
declar6 hace tiempo atrds en Glasgow, que va a seguir
aumentando su huella de carbono hasta el 2030 y solo a
contar de ese ano, va a reducirla. Esta es una considera-
cién geopolitica que uno tiene que tener presente en los
analisis que hagamos a nivel nacional.

Voy cerrando la presentacién y vinculdndola a lo que
planteaba Elias Arze dentro de las conclusiones que saco
el Colegio de Ingenieros, una segunda oportunidad més
alla del cobre.

Lo que mencionaba respecto la propiedad minera anterior-
mente (Figura 18), las barras azules en el grafico siguiente
muestran las concesiones de exploracion entregadas; pode-
mos ver que junto con el peak de gastos en la exploracion
que hubo en el 2012-2013 en el mundo, llegamos también
al peak también de concesiones de exploracion entregadas
a distintas empresas.

Estas fueron decayendo posteriormente porque las con-
cesiones de exploracion no se pueden tener eternamente,
uno las puede renovar en una sola oportunidad y tiene
que reducir la superficie cuando la renueva. Lo anterior
no obsta para exista una serie de acciones que permiten a
las empresas mantenerlas més alla de lo que se establece
en la ley. En esta misma ldmina se puede ver cudl ha sido
el comportamiento de las concesiones de explotacion;

N7
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en las concesiones de explotaciéon no pasa lo mismo,
sistematicamente han ido subiendo. En esto pasa lo que
mencionaba Elias Arze, que en algunos casos aparece algo
de especulacion o el uso de las concesiones de explotacion
para proteger infraestructura que tiene otras caracteris-
ticas. Eso es lo que plantea el documento del Colegio de
Ingenieros; hay que buscar una forma para que esto no
ocurray que haya una rotacion en la propiedad en minera.

Evolucion superficie de propiedad minera

fu
w

— =, e 2014, G

i,

-

wesnsPerLom

estaba con el dinamismo suficiente en su exploracion, que
la mineria no estaba creciendo de la manera como espe-
raban, entonces juntaron 5 estamentos distintos a discutir
cudl iba a ser la licencia social necesaria a obtener para
operar en el territorio. Estos mismos cinco estamentos de
ahi en adelante, constantemente se estdn juntando para
discutir como mejorar la mineria en Canada. Y algunas
estadisticas (Figura 19), en esta lamina aparecen tres
colores que representan; el mundo en azul, el naranja es
Canaddy Chile es el gris. El grafico muestra la relacion de
cudnto dinero han invertido empresas Junior dividido por
el dinero que han gastado empresas Major en exploracion.
En el mundo podemos ver que es entre el 0,5y 1,4 veces la
inversion de las empresas junior explorando respecto de
las Major. En Canada esa cifra sube a entre 1,2y 3 veces,
lo que se debe ir monitoreando porque va cambiando en
funcién de los precios de los metales. En el caso de Chile,
la proporcién muestra que la actividad de las empresas
junior es mucho mds baja que aquella que existe, tanto en
el mundo como en Canada.

Figura 18

Y lo que se plantea en el documento que hicimos en el
Instituto de Ingenieros de Minas, es que el 60% de los
descubrimientos mineros de los ultimos afios han sido
hechos por estas empresas Junior, empresas que se dedican
unicamente a la exploracidon y que no tienen una operacion
minera funcionando. Son habitualmente gedlogos muy
talentosos o algunos especuladores también, que conocen
distritos en distintas partes del mundo, logrando levantar
capitales de riesgo ya sea en Australia y en Canada, que
son las mds importantes o, en Estados Unidos, Inglaterra,
Sudéfrica; lo que les permite ejecutar exploraciones. Son
lo que muestran una parte significativa de los yacimientos
descubiertos en este ultimo tiempo, sin hacer un anélisis
respecto del tamafo de lo que ellos han encontrado.

El Informe que mencionaba Elias Arze respecto de las
restricciones que impiden el aumento de exploracion
minera, se emitié en el 2016 y que fue considerado por la
Comision Nacional de Productividad, lo hizo el Centro
de Estudios del Cobre (Cesco), con la participacion de
varios ge6logos.

Canada, en la década de 1990 cuando estaba en una si-
tuacion similar a la de Chile hoy, se dio cuenta de que no

Una segunda oportunidad para la mineria...
Mas exploracion, capital de riesgo y licencia social

Relaclén LSS Tunborvs USS

= 60% de los descubrimientos
mineros de los dltimos 10 afios sen
de empresas juniosn,

* Cesco, Restricciones que impiden
el aumento de la Exploracidn
Minera en Chile, diciembre 2016.

* The Whitehorse Initiative [Canadi)

en la década de 1990, congregd a
todes los actores relacionados con

la mineria, definiendo las bases de

la Licencia Social para operar.

Figura 19

Mineria y territorio (Figura 20), sin lugar a dudas que este
es un tema clave. Cuando conversabamos con los colegas
de la Asociacion Geoldgica de Chile, ellos mencionaban
su gran preocupacion respecto al territorio y coincidian
en que la palabra clave era Territorio. {Coémo vamos a
enfrentar la mineria para poder hacerlo con una vision
de territorio? y aqui, yo vuelvo a citar al profesor Juan
Gasto, que plantea que el espiritu de la época es el que
demanda la necesidad de materias primas y que también
hay un espiritu del lugar; el que la mineria debe tener en
consideracidn cuando llega a un sitio. Y ahi tenemos una
serie de cosas que hay que tener presente en el desarrollo
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de los proyectos mineros, que siempre van a ser un desa-
fio, buscando minimizar los impactos en los territorios;
los que deben ser conversados y consensuados con las
comunidades que viven alli. Y guardando todas las pro-
porciones respecto de lo centralizado que esta el pais, hay
proyectos que son altamente deseados en las comunas y
en las provincias donde se estan desarrollando, pero se
levantan voces en Santiago, muy alejadas del territorio
donde estdn pasando las cosas, generando un ruido que
no necesariamente aporta en la discusion.

. " . .
Mineria y Territorio

En Chile el 74% de la produccion
de cobre estd concentrada en
las regiones |, Il y lIl, lo que en el
futuro tendra un cambio radical,
ya que! el 50% de los recursos
mineros se encuentran ubicados

en las regiones IV, V, R. M. y VI.
1 Tesritoeio
! vyl e
Al ecoaisteman
suelo La PNM 2050 debe dar respuesta
a este y otros desafios relativos
al ecosistema minero de Chile y

el mundo

Figura 20

En un libro que edit6 Patricio Meller con Carlos Chavez:
La Gran Regién Minera, Chile y Pert, se plantea que el
74% de la produccion de cobre estd concentrada en las
regiones I, Iy I1I, lo que a futuro va a cambiar de mane-
ra significativa ya que el 50% de los recursos, o sea, esos
minerales que estdn en el subsuelo, se encuentran en las
regiones IV, Vy VL.

Esto significa que si no somos capaces de tener una vision
distinta de cdmo nos vamos a acercar al territorio, se va
a ir agudizando este problema, la tension entre mineria y
comunidades. Y no cabe ninguna duda, Chile es una po-
tencia mundial, pero en Chile no nos hemos dado cuenta
de ello, y no necesariamente tiene el reconocimiento y
la apreciacion de la comunidad en general y ahi hay una
deuda que nosotros, los profesionales que estamos en la
mineria, tenemos pendiente y sin lugar a duda las empresas
mineras también.

El circulo virtuoso por crear en Chile (Figura 21), son el
paisaje cultural, lo local, y como somos capaces de mirar el
territorio, la rotacion de la propiedad minera que implica

generar cambios en la legislacion, que permitan que esas
concesiones de explotacion que no estan teniendo la rotacion
adecuada, puedan volver al sistema y haya otras empresas
que las tomen. Cada cierto tiempo aparecen noticias que
las grandes empresas mineras le entregan a Enami ciertas
propiedades; yo creo que ese no es el sentido que tiene la
ley, el sentido de la ley es que el que no la usa, la pierde.
En esto recojo lo que decia Elias Arze: hay que ser muy
cuidadoso con los cambios que se hagan de tal manera que
no afecten las operaciones que actualmente existen. Con
relacion a la entrega de la informacion geoldgica bésica
por parte de las empresas, las leyes tienen que funcionar,
o sea, cuando una empresa hace una exploracion basica,
geofisica y geoquimica, esa informacion tiene que quedar
adosada a la propiedad minera. De esta forma, cuando
viene el nuevo propietario que quiere explorar, ya tiene una
informacion bésica que es fundamental. El Sernageomin
debiera ser un promotor de las inversiones, que es lo que
hace el organismo equivalente en Australia.

Propuesta de circulo virtuoso
n Propiedas
i i,
e e
minerabo
Terkaria Isaterm
N ——- e
=
M b
- g | i
rophedad erreriaciin,
minera wxee ba
— =y
major, .
=" Gemeri
—_— sl
R v
abieria Boiie. Mherodo de
Samting apite alsberta,
informads v
repuads
Figura 21

La generacién y la llegada de capital de riesgo para un
mercado abierto, informado y regulado y, sobre todo,
dado que son concesiones mineras en que se va a explo-
tar un bien que es del Estado, tiene que ser muy claro y
transparente. Tal como mencionaba Elias Arze, en una de
las conclusiones del Colegio. Finalmente deberia existir
un codigo de ética comun de las empresas y ojald muchas
de ellas abiertas en la Bolsa, con el acuerdo de mirar el
territorio de manera conjunta, minimizando las interven-
ciones que se producen en €l. Y en eso el rol del Consejo
Minero y de los Institutos es fundamental. No es posible
que cada empresa resuelva sus problemas en cada region y
proliferen un montén de puertos y otras instalaciones, en

N
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muchos lugares. Debiera haber un esfuerzo comun de las
empresas para resolver las cosas de manera colaborativa.

Y en una apretada sintesis (Figura 22), me voy a aprovechar
de la presentacion que hizo Gustavo Lagos en el Instituto
de Ingenieros de Minas, que citaba un grafico y una frase
que se derivaba de un coloquialismo inglés que dice algo
asi como ¢qué del valor minado es tuyo? Vale decir, las
empresas mineras llegan y sacan algo de valor del subsuelo,
que es del Estado, {cudnto de eso que se estan llevando
en realidad es un valor qué al extraerlo, se comparte?

Valor compartido, qué de lo “minado” es tuyo!

) | Inversiones en exploraciones
S - " en Chile el 2020 ascendieron? a
Y m Emplesdes Us5458 millones (incluye
008 é Codelco 10% y privadas 90%).

4

+Mine 2019, Resourring the future, Price WatertHouse Coogers
# Exploraciones en Chiley el extranjero CodelnMemoria 2020,
\\\\\\ hospabanosico.d

La inversion en el nuevo®
Hospital Barros Luco asciende a
Us5472 millones.

wesnsPerLom

Figura 22

En esta lamina aparecen graficados los afios 2017 y el 2018,
mostrando cudnto del valor extraido queda en la forma
de impuestos en el Estado y cudnto queda como inversion
de capital que vuelve al pais y a su economia (los 170 mil
millones de dblares que se mencionaban inicialmente con
inversion de la mineria en Chile). En este mismo gréfico
se sefiala también cudnto queda como remuneraciones de
los empleados, cudnto se le distribuye a los accionistas,
cuanto va como devolucién de los préstamos bancarios,
inversion a la comunidad. Claro, estas cifras son extraidas
de las empresas abiertas en la Bolsa —lo que genera un alto
grado de transparencia en el sistema. Y aqui insisto en algo
que me parece relevante, mientras mas abiertas estén las
empresas en la Bolsa de comercio, mientras mas acuerdo
tengan las empresas en una forma comun de actuar en el
territorio y esa informacion esté disponible para todas las
personas, vamos a lograr insertarnos de mejor manera en la
economia del pais y finalmente en la sociedad en general.

Y una cifra al término de la presentacion, en Chile, el 2020
se gasto una cifra algo asi como 450 millones de ddlares

en exploracion, entre las empresas privadas y Codelco. La
inversion en el hospital Barros Luco asciende a una cifra
que es muy similar, entonces ahi uno ve, que es una de las
conclusiones que mencionaba Elias Arze, la importancia de
los capitales privados y de las empresas de Gobierno en la
mineria. Si solo fuesen empresas de Gobierno, el Estado
tendria la disyuntiva de invertir 460 millones de ddlares
en exploraciones anuales, algunas de las cuales tienen un
muy alto riesgo porque puede que no concluyan en nada,
respecto a invertir en las grandes demandas sociales que
tiene el pais hoy.

Esta era mi presentacidon, muchas gracias.

Sr. Gustavo Lagos.

—Muchas gracias, yo agradezco también el patrocinio del
Instituto de Ingenieros de Minas y del Colegio Ingenieros,
para este Seminario y aprovecho de agradecer las presen-
taciones tanto de Elias Arze como de Jorge Pedrals, ya que
me queda poco por decir después de estas presentaciones,
pero creo que algo voy aportar.

Lo que yo voy a comentar por supuesto tiene que ver con
la mineria y la constitucién (Figura 1).

La mineria en la constitucion

Gustavo Lagos
Profesor Titular UC

Presentado en seminario del
Instituto de Ingenieros de Chile
14 diciembre 2021

Figura 1

Lo primero que quiero decir, es que estoy muy de acuerdo
con lo que plantea el Informe del Colegio de Ingenieros,
y también tomo como base una presentacion que hizo
CESCO hace pocos meses atrds, que plantea cosas pa-
recidas y complementarias con lo que aport6 el Colegio
de Ingenieros.
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El contenido de esta presentacion, primero, es el aporte
de la mineria al desarrollo de Chile, en segundo lugar, voy
a hablar de ciertos aspectos para la nueva constitucion,
porque coinciden en muchas materias con lo que menciond
Elias Arze y también voy a hablar de elementos para la
nueva Ley Minera, porque es obvio, que si tenemos una
nueva constitucion, con algunos aspectos nuevos, también
va a haber que modificar la Ley Orgdnica Constitucional
que regula la mineria (Figura 2).

* El aporte histérico de la mineria al desarrollo nacional es el mds
importante de todas las actividades econdmicas del pais.

* Ello ocurri6 preferencialmente en cuatro periodos de la historia de
Chile.

Contenido

1- Aporte de la mineria al desarrollo de Chile
2- Aspectos para la nueva Constitucion

3- Aspectos para la nueva Ley Minera

Figura 2

Y la primera lamina que quiero mostrar es que el aporte
histérico de la mineria al desarrollo nacional es el mds
importante de todas las actividades econdmicas del pais,
y que ello ocurrid preferencialmente en cuatro periodos
de la historia de Chile, entre el ano 1800 hasta el 2020,
con la participacion de Chile en la produccién mundial de
cobre. Entonces, aqui hay tres periodos muy importantes
en términos de la participaciéon mundial del cobre de Chile.
El primero de ellos se produjo a mediados del siglo XIX
en que llegd a producir casi 50% el cobre mundial y en
que el primer contrato que tuvo la Bolsa de Metales de
Londres, cuando se cred, fue el Chilean Copper Wirebar,
ni mds ni menos (Figuras 3y 4).

El segundo periodo, fue de declinacion tecnoldgica de
Chile; no se agotaron las reservas, se agoto la tecnologia,
y vino la época del salitre que, afortunadamente existid,
porque relevo al cobre de ser soporte econdmico y, cuando
el salitre fue sustituido, entonces vino la segunda ola del
cobre, que fue la instalacion de las empresas extranjeras
importantes que son: Teniente, Chuquicamata y Salvador -
Potrerillos, de tal forma que a mediados del siglo pasado,
de 1900, el cobre también era muy importante y suscitd
una serie de intervenciones politicas.

Figura 3

Produccion cobre de Chile / produccién cobre del mundo
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Figura 4

Pero después, hay una reduccién de la inversion en Chile
de esas empresas hasta 1971. Posteriormente viene la ter-
cera ola del cobre que es la que tenemos ahora, pero que
fue quebrada en el 2004, ya que a partir de este afno hay
una reduccién de la participacion de Chile en la produc-
cion mundial. Entonces hay periodos en que el cobre ha
contribuido més que en otros. Ese es el primer mensaje.

El segundo mensaje que queria mostrar aqui, es que la
nacionalizacion ocurre justamente en el periodo de me-
nor participacion del cobre en el siglo pasado, porque a
principios del siglo Chile, producia cerca del 5% el cobre
mundial y justamente la nacionalizacion trajo consigo una
inversion muy importante en las empresas nacionalizadas
y posteriormente vino el boom de la inversion extran-
jera, que llegd a un 36-37% de la produccion mundial.
Posteriormente, esto se estancd, y estamos estancados en
produccion practicamente, desde hace 16 anos.

Los motivos de eso son demasiados como para poder
comentarlo acd y respecto a la contribucion del cobre,

N/
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ya Jorge Pedrals mencionaba muchos aspectosy yo voy a
mencionar solamente cuatro. El primero es que representa
mas del 9% del empleo nacional y eso es muy significativo;
en segundo lugar, la infraestructura del norte, de la zona
central de Chile, serian totalmente distintas sin la mineria
y eso la gente realmente no lo aprecia. La electrificacion,
las plantas de desalacion, los caminos, los puertos, son
muy importantes en el desarrollo del pais y la mineria ha
sido responsable de la construccién de una parte funda-
mental de esa infraestructura de la zona central y norte
del pais.

El otro aspecto que quiero mencionar es que, con una
alumna mia, Laura Castro, hicimos un trabajo de tesis el
afo pasado, sobre la pobreza multidimensional (PM) que
es una suerte de medicion de calidad de vida; es distinta
de la pobreza que se mide por el ingreso. La PM es una
medicién internacional y depende de cuatro indicadores
grandes que son: la educacion, la seguridad social, la vi-
vienda y la salud. Encontramos dos cosas fundamentales
en ese Estudio. La primera es que, en las comunas mine-
ras, que identificamos debido al nimero de personas de
la comuna que trabajan en mineria, y estudiamos todas
las comunas de Chile, en base a la encuesta CASEN, de
cuatro afos; descubrimos que efectivamente la pobreza
multidimensional de las comunas mineras que nosotros
definimos, es menor que la pobreza multidimensional de
Chile, es menor hasta tres o cuatro puntos en los afios
mas favorables, o sea, es una diferencia significativa. La
pobreza multidimensional en Chile es un poco menos
de 20% en este momento y es la pobreza a la que se re-
fiere el Informe de Naciones Unidas para 2030, que son
las metas de desarrollo sostenible y es la primera meta
(Figura 5).

Producci6n cobre de Chile [ produccién cobre del mundo
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Figura 5

¢Por qué esto es tan importante? Porque es una suerte
de calidad de vida y la calidad de vida es lo que los chi-
lenos quieren mejorar. Entonces, si podemos demostrar
que en nuestras comunas mineras tenemos una mejor
calidad de vida que en las comunas no mineras, seria una
demostracion que puede hacer mucho peso en el pais, y
que el pais no conoce.

Un segundo hallazgo, es que el coeficiente GINI de las
comunas mineras es sistematicamente inferior al de las
comunas no mineras. Y esto es muy importante, porque
la desigualdad es una de las bases de la discordia y del
estallido social que hemos tenido recientemente. No es el
unico responsable y tal vez ni siquiera el mas importante,
porque el mas importante puede ser el respeto, el respeto
a las personas mediante una administracion apropiada de
la justicia y de las leyes.

Ahora, la otra cosa que descubrimos, es que esta pobreza
multidimensional, estd causada por tres variables: la pri-
mera es la escolaridad, la segunda es la seguridad social,
descubrimos que efectivamente las personas que pagan
imposiciones, tienen menor pobreza multidimensional
que las que no pagan imposiciones, que es la mayor parte
de Chile y en tercer lugar el estado de la Vivienda. {Qué
significa esto? que posiblemente estos son los temas que
podria abordar objetivamente el Estado, y no solamente
el Estado, sino que también la mineria, en su accién vo-
luntaria dentro de los territorios, ademas de abordar los
temas ambientales.

Esto es lo que yo queria mencionar de la contribucion de
la mineria al desarrollo de Chile.

Por supuesto, es un tema mucho més largo e intensivo
en informacién, como lo acaba de mostrar Jorge Pedrals
(Figura 6).

Nosotros pensamos que la mineria debe seguir siendo
palanca de desarrollo, y para ello es necesario que se
desarrolle el aporte a la sostenibilidad del pais, en eso
coincidimos con todos los Informes que se han elaborado
al respecto (Figura 7).

Me voy a saltar eso y voy a hacer referencia, en lo que
resta de la presentacion, a lo que mencionaron tanto
Elias Arze como Jorge Pedrals. En primer lugar, pienso
que la nueva Constitucidon debe contener una referencia
a un royalty; no lo contiene en este momento. El royalty
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es un cobro adicional por el uso de los recursos; eso no
existe en la Constitucién y creo que deberia estar con-
templado, porque lo tienen los més importantes paises
del mundo en su legislacion, y eso causé entre otras cosas
que nosotros instauraramos el impuesto especifico a la
mineria. En realidad, el impuesto especifico a la mineria
en mi opinioén es mucho mas ventajoso para la mineria y
cumple el mismo rol, ya que un Royalty sobre las ventas
o sobre el precio, representa realmente un aumento de
los costos de la mineria.

La mineria debe seguir siendo

palanca del desarrollo
(mejor calidad de vida de los chilenos)

Para ello es necesario que desarrolle el aporte a
la sostenibilidad del pais —en lo econémico —
social —y ambiental

Figura 6

Similitudes y diferencias entre constitucién de 1971 y 1980

* Las constituciones de 1833 y 1925 no incluyen a la mineria, y esta
viene a incluirse con la reforma constitucional de 1971.

* Importante que la actividad minera este incluida en la nueva
constitucion porgue le brinda mayor estabilidad a esta actividad que
ha sido histéricamente y puede seguir siendo la principal del pais

Figura 7

En segundo lugar, creemos que la Constitucion deberia
mencionar de alguna manera, que haya una contribucion a
las regiones que originan la riqueza minera, y esos son los
dos aportes a la Constitucion. Respecto a los impuestos,
nosotros escribimos un paper muy recientemente para el
Senadoy estd en mi sitio web gustavolagos.cl; lo escribimos
en conjunto con Michelle Jorratty David Peters y ustedes
lo pueden rescatar de ahi, y {qué decimos basicamente
respecto al royalty nuevo?

Decimos un par de cosas importantes: primero, que tiene
que garantizar la inversion futura. Como dijo Elias Arze,
tiene que garantizar que los ingresos del Fisco se maximi-
cen, pero no en el corto plazo, sino que en el largo plazo.
Tiene que elevarse un poco la tributacién minera porque
nuestro principal competidor Peru, tributa un poco mas
que Chile, del orden de 3 a 4 puntos mas, y por lo tanto
nosotros hicimos una propuesta muy creible. Todas las
opiniones que hemos recibido de un aumento sefialan
que es bastante mas aceptable que el proyecto que aprobd
la Camara de Diputados el 6 de mayo de este afio, que
realmente termina con la mineria como la conocemos.

Este es el primer tema. En segundo lugar, creo que hay que
modificar el régimen de amparo a las concesiones; estoy
totalmente de acuerdo con las conclusiones del Colegio
de Ingenieros. El régimen de amparo tiene que consi-
derar condiciones que sean mas realistas y que den mas
dinamismo a la mineria chilena. También creo que todas
las decisiones de concesiones e incluso de los contratos
especiales de operacidn tienen que ser sancionados por los
Tribunales de Justicia y no por la autoridad administrativa,
en linea con el Codigo de Mineria de 1982.

Abhora respecto a la posibilidad del litio, pienso que mas
del 50% de las reservas mundiales estan en el Salar de
Atacama, y el Salar de Atacama pertenece a la Corfo en
su mayor parte, entonces estd excluido de esta conside-
racion de la ley, del decreto-ley que pasé la Junta Militar
en 1979, por lo tanto, esa propiedad no se puede afectar;
va a quedar en propiedad de la Corfo, y la Corfo la puede
administrar, y por cierto podria administrarla en forma
mas dindmica de lo que lo ha hecho. No estoy diciendo
que lo haya hecho mal, creo que los dos contratos que se
hicieron con Albemarle y posteriormente con SQM, fue-
ron positivos en los tltimos 4-5 aflos en muchos aspectos.
Respecto al resto de los de los recursos de litio tengo que
decir que Codelco tiene pertenencias que son anteriores
de 1979, entonces, los salares que van quedando que no
tienen pertenencias otorgadas antes de esa fecha, son
numerosos y son importantes. Si no se decreta la conce-
sibilidad del litio, obviamente que eso va a estar afectado
y por eso nosotros proponemos una medida mas flexible,
porque pueden no estar los acuerdos politicos para hacer
del litio una materia concesible. Creemos que hay que
legislar con un quorum calificado los contratos especiales
de operacion que fueron realizados por la mineria y que
efectivamente son los que se podrian desarrollar.
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Quiero hacer dos o tres alcances adicionales antes de
terminar. El alcance medioambiental. Personalmente
pienso que hay que mejorar y avanzar en la legislacion que
tenemos; una legislacion que ha avanzado rapidamente los
altimos 30 anos; hemos cometido muchos errores, pero
es parte del proceso de aprendizaje, todos los grandes
conflictos son parte del proceso aprendizaje. Pero soy un
ferviente creyente de qué hay que respetar la legislacion
y no es posible que la autoridad politica, (me refiero par-
ticularmente al Parlamento y al Ejecutivo) intervenga en
las decisiones ambientales, cuando hay una Ley Ambiental
que deberia estar sujeta solamente a los Tribunales de
Justicia. Por eso que estoy muy de acuerdo con la elimi-
nacion del Comité de Ministros e incluso con un cambio
profundo en la autorizacién de los Estudios del Impacto
Ambiental por los Comités Regionales, porque estos son
instancias politicas, y las personas que estdn ahi dependen
de la autoridad politica y por lo tanto tienen que hacerle
caso al Presidente de la Republica.

Habiendo dicho eso, creo que el principal problema que
enfrenta el medio ambiente es justamente el ordenamiento
territorial de Chile, que es muy deficiente. Hay grandes
partes del territorio que no tienen ordenamiento territorial
adecuadoy el caso Dominga lo demuestra claramente. Y
creo que no es posible que usemos el Sistema de Evaluaciéon
de Impacto Ambiental para hacer ordenamiento territorial
a posteriori, eso es una mala praxis y si nos vamos a saltar
la legislacion ambiental, entonces épor qué no nos saltamos
la legislacién econdmica? Por eso, soy partidario de que
las instituciones tienen que funcionar.

Ese es mi mensaje ambiental en forma resumida. Finalmente,
el tema de las fundiciones de cobre.

Escribimos un paper el afio pasado, y otro para este aio
en la Cepal, ambos disponibles en mi sitio web, sobre
fundiciones de la cadena de valor y en ambos identifi-
camos dos problemas fundamentales: primero que hay
que mantener la integridad de la cadena de valor hasta
el catodo porque no hacerlo, o sea exportar concentrado
solamente nos restringe tecnoldgica y cientificamente y
restringe nuestras posibilidades de reducir nuestra huella
de carbono. Las razones que menciond Jorge Pedrals estan
en nuestros papers de 2020 y 2021.

Sabemos que una fundicién en Chile, en Mejillones, por

ejemplo, libera muchas menos emisiones que una fundi-
cién exactamente igual, con la misma tecnologia en China,

por el transporte concentrado y porque la matriz eléctrica
china que estd altamente carbonizada, de tal forma que
esto es una responsabilidad del Estado, esta no es una
responsabilidad de las empresas; las empresas tienen que
aplicar sus principios econémicos. Codelco ha descuida-
do las fundiciones, ahora le va a costar mucho traer esas
funciones a tierra firme, no me voy a referir mas al tema.

Finalmente, quiero mencionar el tema de las empresas
estatales. Codelco fue creada en 1976 después de la nacio-
nalizacion que ocurrié en 1971. Considero que he estudiado
el tema a fondo y conozco las razones por las cuales hubo
nacionalizacidon y me parece que son muy importantes en la
historia de Chile, porque permitieron recuperar una parte
nuestro orgullo que estaba sobrepasado por ese inmenso
peso que tenian las empresas de extranjeras en el manejo
econdmico y politico del pais; eso ya no ocurre, no es lo
mismo, no podemos trasladar la situacion politica de 1971
a la. actualidad y tenemos otro antecedente muy claro.
La mayor vulnerabilidad que tiene Codelco es su enorme
deuda, y eso se debe exclusivamente a que el Estado no ha
reinvertido en forma adecuada en Codelco, y eso es una
sefal de que tampoco va a invertir en otra empresa estatal,
entonces, por favor, seamos realistas, ese mi mensaje. Esa
es mi contribucidn sefor Presidente.

Sr. Willy Kracht.

—Muchas gracias. Quiero partir por agradecer al Instituto
de Ingenieros de Chile, Colegio de Ingenieros de Chiley al
Instituto de Ingenieros de Minas por haber organizado esta
discusion y por habernos invitado a comentar los distintos
documentos. Son documentos que contribuyen mucho a la
discusidon que viene, no solo en el debate constitucional,
sino més alla de éL.

Para esta ocasion preparé algunos temas que no son nece-
sariamente centrales al desarrollo minero, pero que si lo
tocan directamente. Sabia que, estando al final en la lista de
panelistas, al momento de mi intervencién probablemente
se habria abordado ya de manera exhaustiva el aporte de
la mineria, como efectivamente ocurrid a lo largo de las
intervenciones que me antecedieron. Entonces, quiero
complementar con algunos otros temas que me parece son
de mucha importancia en una discusion que ya se viene
dando hace algtin tiempo en torno al desarrollo minero.
Si tuviera que ponerle un titulo a mi intervencion, este
titulo seria: “Desarrollo Responsable y Mineria en un
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Escenario de Crisis Climdtica y Social”. Esto ultimo, la
crisis social, no es menor, y de hecho es lo que nos tiene
hoy conversando de un cambio constitucional.

Si revisamos los temas que atafien a la mineria en la
Constitucion actual, probablemente gran parte de esos textos
se mantengan en la version que se discuta en la Convencion
Constituyente. En el texto vigente de la Constitucion, el
tema minero se aborda en el Capitulo 111, de los derechos
y deberes constitucionales, en particular en el articulo so-
bre el derecho a la propiedad. Ahi es donde aparece que
el Estado tiene dominio absoluto, exclusivo, inalienable e
imprescriptible de todas las minas. Se delinean también en
el texto algunas reglas del juego para la actividad minera,
incluido el tema de como se asignan las concesiones. Todo
esto es algo que muy probablemente va a estar también en
el nuevo texto constitucional que se proponga para su apro-
bacion el préximo afno. Creo que en este Foro nos hemos
referido mucho a esa parte de la Constitucion, pero no es
la tinica que merece atencion. Considero que es necesario
prestar especial atencion a otros temas, en particular a otro
de los derechos constitucionales que aparece en el articulo
19. Me refiero aqui al derecho a vivir en un ambiente libre
de contaminacién. En este caso el texto indica que es de-
ber del Estado velar para que este derecho de vivir en un
medio ambiente libre de contaminacién no sea afectado,
y tutelar por la preservacion de la naturaleza.

Vivimos hace mucho tiempo ya una tension entre desarrollo
minero y proteccion por el medio ambiente. Gustavo Lagos
decia muy bien que aqui hay un problema en el ordenamiento
territorial, que falta discutir algunas reglas del juego y que
finalmente terminamos enfrentando proteccién del medio
ambiente con el desarrollo una actividad como la actividad
minera. {Por qué esto es relevante?, no solo por el hecho de
que haya habido hasta ahora una discusiéon muy intensa en
torno a la proteccion del medio ambiente, sino en particular
porque asistimos hoy a un escenario de crisis climatica, que,
mas que una discusion cientifica, es un escenario que ya nos
impone un tremendo desafio a nivel nacional.

Chile esta muy expuesto a los desafios y los impactos del
cambio climético. De hecho, puedo comentar algunos datos
del ano 2019 al respecto. Ese afio fue uno de los tres afios
mas secos del ultimo siglo Chile. Hubo en algunas partes
del pais intensas precipitaciones con consecuencias sobre
vidas humanas e infraestructura, nos toco también enfrentar
olas de calor e incendios forestales. Tuvimos ese afo una
muestra clara de como la crisis climatica impone una tension

adicional al territorio. Por lo tanto, cuando hablamos de la
proteccion del medio ambiente, antes incluso de pensar en
que vamos a desarrollar una actividad industrial, vemos un
territorio que estd muy tensionado por la crisis climatica.

Hemos visto como esto ha impactado al sector minero.
Aparece informacién cada cierto tiempo en medios de
circulacion nacional y medios especializados sobre cdmo
las distintas compaifias ajustan a la baja sus proyecciones
de produccidn, debido a la escasez de agua. Esto a pesar
de que ya ha habido esfuerzos de adaptacion del sector
mediante el desarrollo de proyectos de desalacion-impulsion.
Por otro lado, vemos que esos proyectos de desalacion e
impulsion de agua estén siendo objeto de mucho cuestio-
namiento de parte de distintos grupos de la sociedad por
el impacto que podrian tener en el borde costero.

El cambio climatico configura un escenario desafiante, pero
que también representa una oportunidad. Una oportuni-
dad porque la forma de enfrentarlo a nivel internacional
es principalmente mediante la transicion energética y ya
se ha dicho antes que todas las tecnologias que podemos
desarrollar e implementar para producir energia baja en
emisiones requieren de cobre. Esto implica que hay una
proyeccion al alza de la demanda de cobre, pero no solo
debido a la produccion de energia de bajas emisiones, sino
también porque es necesario para la electromovilidad. De
hecho, en conjunto, transicion energética y electromovi-
lidad deberian implicar algo asi como 3,4-3,9 millones
adicionales de demanda de cobre anual, respecto de la
demanda actual. Esto quiere decir que, a causa del cambio
climatico, necesitamos mas mineria.

A nivel nacional hemos recogido bastante bien este men-
saje. De hecho, yo creo que aqui aparece un elemento
interesante para quienes estamos en el sector minero.
Es un elemento que tiene que ver con la construccion de
un relato, de un propodsito superior para la produccion
de cobre. El problema es que este propdsito superior de
alguna manera entra en tension con los impactos locales
que se generan a consecuencia de la propia actividad. Se
trata de una actividad masiva, con impactos locales que
debemos ser capaces de minimizar.

Aparece ahi un primer elemento que es muy importante,
con o sin discusion constitucional, y es que el solo hecho
de estar enfrentando una crisis climatica impone un de-
safio mucho mayor sobre el territorio, tensiona atin mas
la relacion entre quienes estdn defendiendo el entorno
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y el medio ambiente y el minero o la minera que esta
defendiendo la actividad.

En este contexto de cambio climatico, se requiere de un
enfoque de transformacion para el desarrollo minero. Esto
porque la mineria es una actividad de complejidad creciente,
es un sistema que es cada vez mas complejo en su esencia,
en términos operacionales ya sea porque el yacimiento se
hace mas dificil de explotar, o el mineral mas complejo de
tratar. Pero también es un sistema complejo en su relaciéon
con el entorno, entonces, sin considerar todavia la discusion
constitucional, requerimos un enfoque de transformacién
y adaptacion a estos nuevos escenarios. Se requiere de
un esfuerzo permanente y a la vez necesitamos que sea
mucho mas dindmica la forma en cémo vamos adaptando
la actividad minera a estos nuevos desafios. Esto supone
que, tanto desde la estructura del Estado, como desde
los cuerpos normativos, Constitucion, leyes y decretos,
debemos ser capaces de darle dinamismo al sector.

Ahora bien, esto es casi accesorio a la discusion constitu-
cional que tenemos hoy en dia, porque si bien esta ocurre
en un escenario de crisis climatica, también se da en un
contexto de crisis social y de un profundo cuestionamiento
al modelo desarrollo que hay en Chile. Esos son elementos
que aparecen repetidamente en las discusiones mineras
y en otras discusiones que se dan en torno a actividad in-
dustrial en general, lo que nos lleva a que pensar en una
transicion ecoldgica justa, es decir, en la transformacion de
nuestro modelo productivo con el objetivo de minimizar
el impacto sobre el medio ambiente, hacerlo de la manera
justay sin afectar el mundo del trabajo y las comunidades.

La discusion gira también en torno a la redefinicion del rol
del Estado y eso implica definir cuél es el rol, por ejemplo,
en ordenamiento territorial, en institucionalidad ambiental
y cuél es el modelo de desarrollo que el Estado busca privi-
legiar. Por otro lado, y esto no menor, el contexto de crisis
social lleva acompafiada una profunda demanda por mayor
participacidon y democracia, lo que tiene un impacto en la
forma en que nos ponemos de acuerdo para desarrollar
distintos proyectos, incluidos los mineros.

La discusion constitucional es una salida politica a una
crisis social. Los procesos politicos y los procesos sociales
tienen tiempos que no son necesariamente iguales y por
lo tanto alli tenemos que hacernos cargo de las expecta-
tivas que surgen de cada uno de esos procesos. Vamos a
tener una nueva Constitucion que va a definir un rayado

de cancha en la cual se seguird dando una discusion que
ya traemos. No obstante, los cambios que ocurran no
van a ser instantaneos. En ese sentido, la salida politica
asociada al cambio constitucional, efectivamente libera
presion a esta crisis social, pero no podemos suponer, a
priori, que no habrd momentos en que se acumule presion
nuevamente por un problema de expectativas temporales
y tenemos que adelantarnos a eso. Lo que hay de fondo es
un cuestionamiento sobre la legitimidad del modelo y ahi
no podemos hacernos los ciegos y tenemos que hacernos
cargo de que lo que asoma en la discusion es un cuestiona-
miento también de la legitimidad de la actividad minera.

Creo que aqui deberia aparecer un tercer elemento. Ya
tocamos los elementos politico y social, pero también hay
un asomo de batalla cultural de las regiones mineras que
tienen una identidad arraigada profunda. All4 uno no tiene
que decirle a la gente lo que es Chile pais minero, porque
lo viven en el dia a dia, pero cuando vemos oposicion al
desarrollo de nuevos proyectos ya no en la region minera,
sino en el centro del pais, en Santiago, de gente que no
reconoce necesariamente el aporte que hace la mineria al
desarrollo de Chile, entonces tenemos un problema. Son
esas distintas visiones las que debemos intentar conciliar
y ahi me parece que, como mundo minero, desde las inge-
nierias, desde los Centros de Estudio, desde la Academia,
estamos llamados a jugar un rol importante en esta suerte
de batalla cultural que se manifiesta en conjunto con la crisis
social y de legitimidad y que nosotros estamos tratando de
resolver con un cuerpo normativo como es la Constitucion.

Entonces, hay una serie de elementos que van a estar en
discusién y que cruzan todo lo que he planteado. El derecho
de propiedad, la propiedad de los recursos, la retribucion
por la explotacion de recursos no renovables. Probablemente
todo eso va a estar en la constitucion. También va a haber
una discusion relevante sobre el rol del Estado en la protec-
cién del entorno. En este punto se observa un compromiso
del sector, un compromiso con el desarrollo sustentable.
Y esto es importante porque si no nos hacemos cargo de esa
parte de la discusion, probablemente vamos a ver dificulta-
des para mantener la actividad minera en el futuro. Falta
agregar a esta lista la demanda por mayor participacion,
mecanismos de participacion democratica, y lo que decia
Gustavo Lagos que era de ordenamiento territorial.

Si queremos més mineria, esta debe ser desarrollada de
manera responsable. Para lograrlo debemos ser capaces
de conciliar el relato global de reduccién de emisiones en
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la lucha contra el cambio climatico, con la reduccién del
impacto local. Hay ahi para nosotros, desde el mundo de
la ingenieria, desafios técnicos interesantes que abordar,
ademas de la posibilidad de aportar desde Chile con solu-
ciones tecnoldgicas que puedan ser exportadas. Eso ademas
nos permitiria superar el calificativo de extractivista con
que se identifica a la industria minera.

Conceptualmente la industria minera extrae un recurso
natural no renovable, pero para hablar con propiedad
de extractivismo se debe mirar més alld de la operacion
unitaria, se debe mirar el modelo completoy es ahi donde
tenemos una tremenda oportunidad. Podemos aprovechar
la mineria como un motor de generacion de conocimiento
y desarrollo de tecnologias, hechas en Chile, que se pue-
dan exportar al mundo. Si somos capaces de demostrar
eso, dificilmente se va a poder decir que aqui estamos en
presencia de un modelo extractivista.

Habia hablado antes sobre identidad cultural, de las regio-
nes mineras versus los centros urbanos. Esto es relevante
y lo vuelvo a traer para finalizar mi intervencion: nos toca
asumir el desafio cultural de mantener el orgullo de ser
Chile pais minero, ese es el gran desafio a largo plazo, que
no se agota con la aprobacion de un texto constitucional,
ni con la posterior adecuacion de las normas.

Sr. Sergio Bitar.

—(Qué podemos sugerir desde el Instituto de Ingenieros
en los temas de mineria y desarrollo econémico a la
Convencion Constitucional?

EL DEBATE CONSTITUCIONAL ES UNA GRAN
OPORTUNIDAD DE PENSAR EL FUTURO

Pensar en una nueva constitucion es imaginar un futuro
deseadoy, por lo tanto, los chilenos tenemos que definir los
principios que inspiran esa Constitucion. La Constitucion
define los valores y principios que orientan la convivencia,
y la estructura de poder del Estado y las instituciones para
avanzar en esa direccion.

Es muy relevante que los ingenieros se ocupen con ma-
yor intensidad de los temas politicos. Para contribuir al
desarrollo integral de Chile es indispensable mejorar su
formacidon con una visién interdisciplinaria que comple-
mente los temas estrictamente técnicos.

Necesitamos mds profesionales de la ingenieria dedicados
a elaborar politicas publicas y estrategias de desarrollo de
largo plazo; necesitamos mds evidencia y cilculos numéricos,
necesitamos mas ciencia. Este debate constitucional es una
oportunidad para asumir mayor responsabilidad ciudada-
na. Los ingenieros podemos aportar en una estrategia de
desarrollo de largo plazo, y esta debe armonizarse con
los principios democraticos, de participacion, igualdad y
diversidad que emanen de la nueva Constitucion.

Pensar el futuro es una disciplina de creciente importancia
en el mundo, especialmente en los paises desarrollados.
En Chile, el Senado ha constituido la Comision de Futuro,
de alto valor educativo. También hemos creado el Consejo
Chileno de Prospectiva y Estrategia para ayudar a elaborar
una mirada estratégica, con deliberacién amplia. El ana-
lisis de las tendencias mundiales, el diseno de escenarios
alternativos, y una estrategia de largo plazo son esenciales
para el buen Gobierno.

Una variedad de procesos complejos se esta desplegando e
interactuando simultdneamente, en el mundoy en Chile, y
exigen un seguimiento y analisis para discernir sus conse-
cuencias: el cambio tecnoldgico acelerado, la digitalizacion,
la amenaza medio ambiental, los conflictos geopoliticos,
la irrupcién de nuevas generaciones con otros valores, el
movimiento femenino.

Chile tiene una oportunidad de pensar su futuro acompanan-
do el debate sobre la nueva Constitucion. Por ello, algunos
hemos propuesto incluir en la Constitucién el concepto
de la funcién anticipatoria del Estado. La Constitucion
debiera incluir los derechos de las nuevas generaciones,
de modo que las decisiones publicas estén informadas y
contemplen los efectos en hijos, nietos y bisnietos.

Es un momento muy especial, por tanto, entender la
Convencion como un instante decisivo para pensar per-
manentemente en la construccion de futuro. Podemos
contribuir a perfilar el pais que deseamos en 2040-2050.

ANALIZAR EL CONCEPTO DE EXTRACTIVISMO Y
DEFINIR UNA NUEVA ESTRATEGIA MINERA

El documento elaborado por el Colegio de Ingenieros
es de alta calidad como expresion de los aportes de la
Ingenieria, y este encuentro del Instituto de Ingenieros
agrega mayor valor. Una de las bondades del texto pre-
sentado es que reconoce los avances de generaciones
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anteriores, tomando en cuenta la historia. En el caso de la
mineria, las propuestas constitucionales se afincan en dos
anclajes, la Reforma Constitucional de la Nacionalizacion
del cobre de 1971 y el proyecto de nueva Constitucion que
la presidenta Bachelet envid al Congreso en 2017. O sea,
reivindica y respeta esas dos etapas.

Coincidiendo con las definiciones prescritas en ambos
momentos constitucionales, y que espero se mantengan,
es necesario un debate esclarecido para elucidar el con-
cepto de extractivismo. Hay un sector de la ciudadania que
cuestiona la actividad minera en cuanto extrae recursos
naturales con escasa elaboracion, destruye la naturalezay
retiene escasa proporcion de las utilidades, especialmente
en el cobre. Es imperioso informar sobre los datos y avan-
ces, la complejidad de los desafios productivos y sugerir
como potenciar el avance tecnoldgico, la ampliacion del
capital humano, la creacién de capacidad nacional para
trascender estos desafios. Hay que descifrar el concepto
de extractivismo y desvirtuar su connotacién negativa,
corregir lo que hay que corregir, y trazar nuevas metas.

Es util para la deliberacién de la Convencién relevar como
el cambio tecnoldgico y las metas ambientales del mundo
brindan una gran oportunidad para la mineria chilena.
Nuestras actividades de futuro tienen sinergia con la
economia del futuro a través de la energia renovable, el
litio, el cobre verde, y contribuyen de manera decisiva a
la meta global de cero emisiones en 2050.

Ese relato debe sustentar el nuevo esfuerzo de aumentar la
capacidad nacional que aproveche las enormes inversiones
que se materializardn y participar en las innovaciones de la
electrificacion y la electromovilidad, a través del cobre, del
litio, las baterias, las energias renovables, solar, hidrégeno
verde, la desalacion de agua con tecnologias avanzadas.
La critica sin propuesta sirve poco.

También debemos advertir los riesgos de una politica
errada que ignore la realidad global y cause una caida
de la inversion y de la productividad. Hay que estudiar
permanentemente el avance de China, su estrategia e
impacto global de mediano y largo plazo para adelantarse
y articular formas de asociaciones favorables a Chile. Es
muy alto el porcentaje que estamos exportando a China,
nos expone en caso de un giro. Con respecto a las fundi-
ciones, el grueso esta en China, y hay proyecciones que
muestran que en 2030-40 estariamos exportando el 70%
de cobre como concentrado, y eso es insostenible. Hay

que actuar ya, crear otras empresas que se dediquen a
fundicién y refinacion. También debemos monitorear como
crecerd la produccidn de cobre en el Congo y otros paises
competidores, y cdmo mantener el 28% de la produccion
mundial, con 9 millones de toneladas en 2050. Son cifras
enormes. En la COP26 se convino que en 2030 el 80% de
las fuentes de energia fueran renovables. Chile, plante6
alli que el hidrégeno verde aportaria el 20% de nuestros
combustibles en 2040. {Cémo podemos cumplir estos
enormes retos?

Chile ha estado trabajando en una estrategia minera al
2050, hay que dar valor al hecho de que pensemos a largo
plazo, y poner en conocimiento de los convencionales y
de la ciudadania.

TRES OBSERVACIONES PARA MEJORAR EL TEXTO DEL
COLEGIO DE INGENIEROS

Quisiera ahora sefnalar tres puntos especificos en royalty,
aguay litio.

Royalty

Coincido con los criterios definidos para una politica
tributaria que otorgue estabilidad. Muchas de las ideas
planteadas en el Informe del Colegio no competen a la
Convencion Constitucional, sino a la Ley. Es bueno enton-
ces que el documento contenga un anexo con propuestas
de politicas. Debemos tener presente que 2023 termina
la invariabilidad tributaria, y se debe estudiar seriamente
coémo actuar, sin improvisar.

Respecto del texto del Colegio, creo que debe afirmar
claramente que es necesario aumentar la proporcion de
excedente que queda en Chile. La palabra Royalty debe
incluirse. La politica tributaria es un instrumento indis-
pensable para captar un excedente mayor, expandir la
capacidad nacional, y diversificar la produccion y crecer
rapido y de manera sustentable.

Ademds, comparto lo que sefala el Informe del Colegio,
en cuanto a elevar las patentes de las concesiones inactivas
0 recuperar concesiones inactivas para alentar la explo-
racion y explotacion.

Agua

En el tema del agua el Informe del Colegio de Ingenieros
se inclina por “confirmar la propiedad o derecho sobre el
agua de mar desalada para las companias mineras que han
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hecho fuertes inversiones.” En la nueva Constitucion se
consagrara que el agua es un bien nacional de uso publico,
en todas sus formas; no puede hacerse una excepcion para
el agua de mar desalada. A quien invierte se le concesionan
los derechos de uso, pero no se puede entregar la propiedad
ni el usufructo perpetuo, en medio de la nueva realidad de
la humanidady el particular impacto del cambio climético
en nuestro pais.

En el sector minero se ha propuesto alcanzar al 50% de
agua desalada en sus procesos productivos en 2050, y eso
supone otorgar las garantias necesarias a las empresas para
que inviertan. Pero también debe atenderse a la necesidad
de planificar el otorgamiento de derechos, esto no puede
ser una carrera de empresas o personas individuales. No
podemos terminar con mil plantas desaladoras en todo
el borde costero.

¢(Dénde radica la responsabilidad de un politica nueva y
enérgica en materia de aguas? Pronto el MOP se transfor-
mara en el ministerio encargado de los recursos hidricos.
Y sobre €] existirda un Consejo o Autoridad superior del
agua. La desalacion debe planificarse y acelerarse, pue-
de ser empleando la Ley de Concesiones. O crear una
empresa publica, o modificar ECONSA para actuar méas
alla de las Sanitarias. Ademas, las grandes inversiones
que Chile debera realizar en desalacion también pueden
crear y mantener una demanda suficiente para desarrollar
capacidad industrial en esta drea y aprovechar economias
de escala.

Litio

En el Informe del Colegio de Ingenieros se propone que
el Litio sea concesionable. La norma actual, impuesta en
la constitucion de 1980, fija la no concesionabilidad. Dudo
que esta Norma se cambie. Soy partidario de explorar la
creacion de una empresa publica, separada de Codelco,
que puede asociarse con privados. Conviene que Codelco
concentre sus capacidades en los enormes proyectos de
cobre.

En conclusion: Necesitamos una nueva estrategia minera, un
nuevo relato que integre los desafios globales, una mision
que fortalezca la capacidad nacional para el desarrollo en
el siglo XXI. Esa es la mejor contribucion al desafio que
abre una nueva Constitucion.

A continuacion, don Ricardo Nicolau del Roure y don Elias
Arze finalizan el Foro en los siguientes términos.

Sr. Ricardo Nicolau del Roure.

—DMuchas gracias, Sergio, brillante la exposicion, muy bueno
el resumen, una vision integral y holistica del problema, y
ademas precisiones bien hechas. Creo que Elias Arze tomd
nota de unas cosas que tu mencionaste muy precisas, que
estan en el Informe que merecen atencion. Por otro lado,
es muy importante lo sefialado sobre las oportunidades
que tiene el pais con su mineria en el escenario mundial
en este momento, que es crucial para la humanidad.

Llegando al término de este Panel, las presentaciones y las
conversaciones han sido todas importantes e interesantes,
practicamente copamos las dos horas que teniamos para
esta actividad, hay algunas preguntas, no muchas, pero muy
buenas, pero estamos con el tiempo ya cumplido y lo que
haremos, como es costumbre, es que las vamos a recoger,
incluso hay preguntas dirigidas a algunas personas en par-
ticular y van a quedar contestadas en la expresion escrita
de este Foro. Este Foro se registra completo, y va a estar
disponible en la pagina web del Instituto y en la Revista
Chilena de Ingenieria, asi que solo me resta agradecerles
a los panelistas. Voy a dejar la palabra a Elias Arze, en
representacion del Colegio de Ingenieros, para que cierre
este Foro, que tuvo por largos minutos méas de 100 personas
presentes y todavia hay un alto niimero que esta participando.

De manera que, muchas gracias, ha sido muy interesante,
muy provechoso. Don Elias Arze, tiene la palabra para
que usted cierre.

Sr. Elias Arze.

—En representacion del Colegio de Ingenieros quiero agra-
decer al Instituto, a través de su Presidente Ricardo Nicolau,
por haber acogido nuestro Informe y organizar este Foro.
Agradezco asimismo a Gustavo, Willy y Sergio por acceder
a este Panel, asi como por sus interesantes comentarios.

No quisiera terminar sin referirme al resto de los Informes.
El de Medio Ambiente estd publicado en la pagina del
Colegio www.ingenieros.cl, asi como el d¢e RRMM. El de
RRHH esté en sus etapas finales y préximo a ser publicado
y el de Desarrollo Sostenible atin en elaboracion.

Muchas gracias.

Fin del Foro.
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Como una necesidad de preservar la historia de ingenieros destacados y de la Ingenieria,
la Comision de Ingenieros en la Historia Presente, dio inicio a una serie de entrevistas,
con el objeto sefalado.

En esta ocasion se presentan dos extractos de las entrevistas realizadas al Ingeniero
Alvaro Fischer Abeliuk y al Ingeniero Rodolfo Saragoni Huerta. Estas entrevistas,
como las que se hagan en el futuro, seran objeto de una publicacion especial.



ALVARO FISCHER:

Un curioso intelectual

Por algtin tiempo penso estudiar Licenciatura en Matematicas,
pero su padre lo llevé a conversar con algunos ingenieros
para que lo convencieran de estudiar Ingenieria, porque
eso podia ampliar sus opciones de vida. Ahi descubri6 que
existia la carrera de Ingenieria Matematica en la Universidad
de Chile, y entonces, cambid su opcion original.

Entre las personas que influyeron en su formacion aca-
démica y profesional recuerda a dos profesores: Igor
Saavedra, gran profesor y eminente cientifico, y Arturo
Arias, cuyas habilidades matematicas le impresionaban y
con cuyos intereses filos6ficos coincidian. Con el tiempo,
se transformd, ademas, en admirador de Moisés Mellado.

Ingres6 a la Universidad de Chile en 1970 donde disfruto
de los ramos de matematicas y de fisica, que, junto a la
programacion lineal y finanzas, le han servido para la vida.

Sus primeros pasos en el mundo de la ingenieria fueron
acompanando algunos proyectos que realizaba Raul
Alcaino Silva, aunque rdpidamente comenzd una carrera
de emprendedor con su hijo Raul Alcaino Lihn, lo que
luego dio lugar a una amistad y sociedad que ha durado
hasta ahora.

En su vida profesional se destaca el haber participado
en la formacion de varias empresas (Resiter, Clinica Las
Nieves, Factoring SMB), haber adquirido algunas con otros
socios (Le Grand Chicy Sandrico), y haber sido director
de grandes Compaiias como Empresas Copec, Farmacias
Ahumada, Salcobrand y Cruz Blanca. Asimismo, fue pre-
sidente del Instituto de Ingenieros, de la Fundacion Chile,
de la Fundacion Ciencia y Evolucion, y actualmente es
presidente del Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacién (CTCI). Ademas, fue el primer
Rector de la Universidad Tecnoldgica de Chile, INACAPy
ha escrito tres libros sobre temas de evolucion, que le han
valido para ser invitado a dictar cursos y charlas, ademads
de participar en sociedades internacionales y en congresos.

Los principales desafios que ha tenido que enfrentar en su
vida personal y profesional son el haber tenido que combinar
sus intereses intelectuales con los profesionales, que, con
el tiempo, ha podido conciliar y desarrollar, siendo ello
una fuente de gran satisfaccion para él. Entender el mundo
que nos rodea ha sido un gran impulsor de su vida, y por
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ello, siempre le intereso la filosofia, la historia, la ciencia
en general, y el funcionamiento de las sociedades, en sus
aspectos politicos, econémicos y de convivencia social.

También, ha estado involucrado en la interfaz entre la
empresa, la ciencia, la tecnologia y la innovacion, haciendo
aportes a ese mundo desde la presidencia de la Fundacion
Chile y actualmente desde la presidencia del Consejo
Nacional de CTCI.

Piensa que el rigor intelectual, que proviene de la for-
macioén ingenieril y matemdtico-cientifica aprendida en
la universidad, ha sido clave en su desempefo en todas
sus actividades, en particular, en las disciplinas distintas
de la ingenieria.

En pocas palabras, se define como un ingeniero matemati-
co por formacién, emprendendor por profesion y curioso
intelectual por vocacidn.

Entre sus experiencias memorables, sefiala haber tenido
la fortuna de viajar a distintos lugares, y entre ellos tiene
una particular predileccién por la Patagonia chilena, la
zona subantartica y la Antartica. Cada vez que ha estado
alli, ha sentido una profunda satisfaccion y el goce de
sentir la vida. También recuerda con especial emocidn los
seminarios que se hicieron en 2009 para celebrar los 200
afos del nacimiento de Darwin con mas de 2000 asistentes.
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De sus talentos, menciona a las matemaéticas, que le gus-
taron desde muy pequefio. Aunque reconoce no tener un
talento para la musica, la disfruta mucho y ha participado
en algunos coros. También se ha transformado en escritor
de no ficcion, de libros y también de articulos sobre temas
de actualidad que ha publicado en la prensa. Se define
como un judio, ateo y liberal en el més amplio sentido de
la palabra, y cree que eso determina sus puntos de vista
que comparte con personas que percibe como tolerantes
y respetuosas del pensamiento de los demés.

Quisiera dejar como legado que vivir la vida con ansias por
saber y entender, como él lo ha intentado, es interesante,
estimulante y entretenido.

En su mirada de futuro opina que la ingenieria ha cam-
biado mucho. De lo mecénico a lo digital, de lo fisico a

RODOLFO SARAGONI HUERTA:

Humor, ironia y profundidad

Elingreso del ingeniero Saragoni a la Universidad de Chile
fue siguiendo la tradicion familiar y ademas el ejemplo de
su madre, egresada de Derecho de la Casa de Bello, en
afnos que no era nada de facil estudiar para las mujeres en
la Universidad. De su padre, grabador reconocido inter-
nacionalmente y dibujante, heredd su amor por el arte y
de ély su abuelo un gran amor por la 6pera.

En sus estudios en el Liceo N° 8, Arturo Alessandri, tuvo como
profesora de Fisica a la Sra. Ortrud Von Bischoffshausen,
con lo que naci6 en él un entranable amor por la Fisica,
que lo guia en su quehacer hasta hoy dia.

Su primer contacto con los terremotos se remonta al
terremoto de La Ligua del 28 de marzo de 1965, en que
participé como estudiante de ingenieria voluntario en el
grupo de la FECH. En la ciudad de Llay-Llay le corres-
pondi6 ayudar a los damnificados en la reconstruccion
construyendo mediaguas. Fue el primero de muchos que
inspeccionaria después alrededor del mundo, pudiendo
apreciar el sufrimiento de los damnificados cuando pierden
a sus personas queridas y sus viviendas. Ello, sumado a

==6—

los datos, de las obras de infraestructura a los procesos,
ademas de adentrarse cada vez mas en los temas sociales, y
eso le parece muy bien. Cree que todo seguird cambiando
y acota: “Estamos en una era espacial, con satélites trans-
mitiendo todo tipo de informacion a todo tipo de lugares,
en el que la ingenieria es una protagonista; pero también
estamos construyendo un universo digital paralelo al andlogo
en el que vivimos, en el que la realidad virtual o aumentada
nos llevard a lo que ahora se denominan metaversos, todo
lo cual estard mediado por la ingenieria. A mi todo eso me
resulta fascinante”.

Al finalizar, se refiere a las nuevas generaciones, a quienes
les aconseja que tengan ductilidad de mente para ponerse
en distintos escenarios, para ver las cosas de distintas
maneras, para cambiar sus puntos de vista, y para intentar
comprender y respetar los puntos de vista del resto.

que el terremoto habia sido registrado en el edificio de
Fisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de
la Universidad de Chile, sellaron su interés por la naciente
ingenieria sismica.



El profesor Luis Rosemberg, de la Seccion Estructuras, le
propuso una Memoria empleando el registro de movimiento
fuerte de este terremoto, para analizar el efecto dindmico,
interaccion suelo — estructura. Luego fue contratado por
la Seccidn Estructuras del reciente creado Departamento
de Obras Civiles de la Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile donde desarroll6
su carrera académica por mds de 50 afios.

Posteriormente a su titulacion en 1968, fue comisionado
por la Universidad de Chile a través del Convenio Chile-
California para doctorarse en la Universidad de California,
Los Angeles (UCLA). En su estadia trabajo con el profesor
Gary Hart en la generacion de terremotos artificiales. Su
tesis doctoral realizada hace 50 afos, atn se cita todos los
meses mostrando su cardcter seminal en el analisis tiempo
historia. Trabajo ademas con el profesor Martin Duke, gran
impulsor del Programa Chile — California en ingenieria
sismica, que permiti6 formar a varios académicos de la
Universidad de Chile.

A su regreso a Chile, gracias a la tesis de magister de
ingenieria sismica de Rodrigo Araya, con quien defini6
el Potencial Destructivo o Intensidad Araya — Saragoni,
citado internacionalmente en libros y publicaciones, cons-
tituyendo su maxima contribucidn a la ingenieria sismica
internacional, comparable a la intensidad definida por el
profesor Arturo Arias. El Poder Destructivo se emplea en
el diseno de importantes estructuras en Chile. El potencial
destructivo predice ademads que los terremotos chilenos no
son tan destructivos, no obstante, sus grandes magnitudes,
comparados con los de California u otros paises del mundo,
abriendo con ello la posibilidad de desarrollar en Chile el
disefno sismico resiliente o de continuidad de operacion
después de ocurrido un mega terremoto.

Ello le ha significado ser nombrado miembro honorario
de la Asociacion Internacional de Ingenieria Sismica. Su
reconocimiento internacional se expresa ademas como
Miembro Correspondiente a la Sociedad Mexicana de
Ingenieria, Presidente de la Sociedad Iberoamericana de
Ingenieria Sismica y Premio OEA 1983 al Investigador
Joven.

Posteriormente se dedic6 a medir un terremoto con epi-
centro maritimo frente a Valparaiso, similar al que des-
truy6 Santiago en 1647y Valparaiso en 1906. El terremoto
efectivamente ocurrid en 1985, comprobdndose con ello
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que los terremotos de Valparaiso ocurren cada 83 +/- 9
afios por lo que ahora se sabe que el proximo de estos
terremotos ocurrird aproximadamente en 2060.

Esto marca el diseno sismico chileno con un rasgo deter-
ministico por esta alta frecuencia de ocurrencia de estos
terremotos, a diferencia del probabilistico que se usa en
EEUU.

Con los acelerogramas que se obtuvieron en 35 Estaciones
en este terremoto se pudo verificar que los terremotos sub-
ductivos chilenos eran muy diferentes a los californianos,
los que junto a los datos obtenidos en el terremoto de El
Maule de 2010 confirmaron que los registros chilenos son
diferentes a los norteamericanos. Una materia en la que
Saragoni insistié por 50 afios y que hoy ha internalizado
la comunidad nacional.

Uno de los principales aportes en su carrera ha sido la
formacion de ingenieros, ya que como Profesor o Guia de
Tesis de Titulo. Muchos de ellos son destacados y recono-
cidos académicos en ingenieria sismica en las principales
universidades del pais y del extranjero.

En la recuperacién de la democracia le correspondi6
desempenarse por 4 anos como Vicerrector Econémico
de la Universidad de Chile.

Como parte de su trabajo profesional, fundd Sy S Ingenieros
Consultores junto a Mauricio Sarrazin. En ella se han
desarrollado los estudios de riesgo sismico de proyectos
iconicos del pais como el Congreso Nacional, los edificios
Costanera y Titanio en Santiago. La reconstruccion de los
puertos de Valparaiso y San Antonio, el puente Chacao,
el Manual de Puentes del Ministerio de Obras Publicas,
Chuquicamata Subterrdnea, entre otros, y en el extranjero
estudios en Dubai, Argentina, Pera y Honduras.

En su relacion con otros ingenieros, destaca haber sido
Presidente de la 162 Conferencia Mundial de Ingenieria
Sismica, Presidente de ACHISINA y Presidente de la es-
pecialidad de Ingenieria Civil del Colegio de Ingenieros
de Chile.

Esta casado con Yoly Biondi, educadora de parvulos y
pintora, con quien tiene dos hijas y dos nietos. Se define
como humanista, tolerante y cosmopolita, y segin Tomés
Guendelman, en una entrevista, de un “italian style”, en
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que humor, ironia y profundidad son una sola cosa. Es muy
aficionado a la paleoantropologia y un gran admirador de
Darwin. Dispone de una amplia coleccion de sus trabajos
de geologia, botanica y zoologia.

Piensa que el mayor desafio de las proximas generaciones
de estudiantes de ingenieria civil en la disciplina de inge-
nieria sismica en Chile es el disefio sismico resiliente, en
que las estructuras se mantienen sin dafio en continuidad
de operacion después del terremoto, en el que el Metro

S

de Santiago ha mostrado que es posible después de los
terremotos de 1985y 2010.

Como ingeniero reconoce un vacio generacional en el
desarrollo de investigacidn aplicada enddgena, investiga-
cion original desarrollada en el pais, no la transferencia
tecnologica, que es lo que mayoritariamente se hace hoy
en dia en el pais. Concluye, manifestando con esperanza:
“cuando alcancemos esas alturas el pais alcanzard su an-
helado desarrollo sustentable”.
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DISEMINACION DE RESISTENCIA A ANTIBIOTICO: RIESGOS
ASOCIADOS EN EL REUSO DE AGUAS SERVIDAS TRATADAS Y
BIOSOLIDOS ESTABILIZADOS PROVENIENTES DE PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS

Ana Maria Leiva', Gloria Gémez? y Gladys Vidal®

RESUMEN

El reuso de aguas servidas tratadas (AST) y de biosolidos estabilizados (BE)
provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas han sido considerados una
alternativa factible para ser utilizados en la agricultura. A pesar de las multiples
ventajas, esta practica puede contribuir a la diseminacion de la resistencia a
antibioticos, poniendo en riesgo la salud humana y del medio ambiente.

En este contexto, los nuevos desafios para asegurar un reuso seguro de AST y BE en la
agricultura deben ser enfrentados desde una perspectiva interdisciplinaria,
incorporando la vision de diferentes actores. Es importante considerar la
implementacion de tecnologias avanzadas de tratamiento de AS que permitan obtener
efluentes de calidad para un reuso seguro en la agricultura, asi como también
biosdlidos para estos fines. En esta linea, es necesario promover politicas publicas que
permitan mejorar las regulaciones y normativas asociadas al reiiso de AST y BE y que
incorporen la evidencia cientifica proveniente de la academia y la necesidad de
resguardar seguridad y salud del medioambiente y las personas.

El objetivo de este articulo es presentar los principales riesgos asociados al retiso de
AST y de BE, haciendo énfasis en la evidencia cientifica que existe a nivel mundial
relacionada con la resistencia a antibioticos (RA).
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1. QUE ES LA RESITENCIA A
ANTIBIOTICOS

1.1 Qué es un antibiotico

Los antibidticos son sustancias quimicas de
origen natural o sintético que permiten combatir
infecciones causadas por bacterias en los seres
humanos y animales. Los antibidticos, ya sean
citotoxicos o  citostaticos  para  los
microorganismos, permiten que las defensas
naturales del organismo, como el sistema
inmunolégico, los eliminen. A menudo actuan
inhibiendo la sintesis de una célula bacteriana,
sintesis de proteinas, acido desoxirribonucleico
(ADN), éacido ribonucleico (ARN), por un
agente desorganizador de la membrana u otras
acciones especificas. Los antibidticos también
pueden entrar en la pared celular de las bacterias
uniéndose a ellas, utilizando los mecanismos de
transporte dependientes de la energia en los
sitios ribosomales, lo que posteriormente
conduce a la inhibicion de la sintesis de
proteinas (Zaman et al. 2017).

El tratamiento con antibidticos es uno de los
principales enfoques de la medicina moderna
que se utiliza para combatir las infecciones. La
"era dorada" de los antibidticos se extendid
desde la década de 1930 hasta la de 1960, lo que
dio lugar a la fabricacion de diversos
antibidticos, que son utilizados hasta la fecha
para el tratamiento de enfermedades.
Desafortunadamente, esta era termind, ya que
los investigadores no pudieron mantener el
ritmo del descubrimiento de antibioticos frente a
los patogenos resistentes emergentes. El fracaso
persistente para desarrollar o descubrir nuevos
antibidticos y el wuso descontrolado de
antibioticos son factores asociados con la
aparicion de resistencia a los antibidticos
(Aslam et al. 2018)

1.2 Resistencia a antibioticos

Actualmente, la resistencia a antibidticos (RA)
es uno de los principales problemas de salud
publica que amenaza la prevencion y el
tratamiento efectivo de infecciones causadas por
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bacterias, parasitos, virus y hongos, los cuales
ya no son susceptibles a los medicamentos
comunmente utilizados para su tratamiento.
Entre estos, la resistencia a los antibioticos por
parte de las bacterias es de suma urgencia, pues
¢stas han ido desarrollando resistencia a
diferentes antibidticos, utilizados en diferentes
areas por ya varias décadas (Prestinaci et al.
2015). Este fenomeno bioldgico ocurre en la
naturaleza cuando los microorganismos son
expuestos a la presencia de un antibidtico. Bajo
esta presion selectiva, se inhibe el crecimiento
de los microorganismos susceptibles mientras
que se seleccionan los microorganismos que son
naturalmente resistente o que han adquirido esta
resistencia. La Figura 1 muestra de manera
esquematica la seleccion de bacterias resistentes
a antibiotico. Los responsables de otorgar esta
caracteristica son los genes de resistencia a
antibidtico (GRA) los cuales codifican proteinas
que participan en diferentes mecanismos de
resistencia como la inhibicidon enzimatica,
alteracion del blanco y alteraciones en la
permeabilidad de la membrana celular (Kidwell
2001; Oromi 2014).

Las principales causas asociadas a la

diseminacion de RA son:

e Uso excesivo de antibidticos tanto en la
medicina humana y animal como
también en la industria ganadera,
acuicola y agricola.

e Malas condiciones de
saneamiento.

higiene y

e Aumento de las migraciones a nivel
mundial.

e Liberacion de estos
medio ambiente.

compuestos al

De acuerdo a un estudio realizado por OMS
(2018), la tasa de consumo de estos compuestos
a nivel mundial varia ampliamente entre los
diferentes paises con valores que fluctian entre
4-64 dosis diaria definida (DDD)/1000
habitantes por dia. En Chile, Bavestrello and



Cabello (2011) estimaron que las tasas de
consumo de antibiodticos entre los afios 2000-
2008 fluctuaron entre 7,6-10,1 DDD/1000
habitantes por dia con un aumento de 22% entre
estos afios. Sin embargo, en este estudio, solo se
consideraron unidades de envases vendidas en
farmacias privadas o comerciales y no
consideraron los entregados bajo prescripcion
médica en Centros de Salud, publicos y/o
privados. A nivel mundial, se prevé que la tasa
de consumo de antibidticos aumente en un
200% si no existen cambios en las politicas
publicas (Klein et al. 2018).
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Figura 1. Selecciébn de bacterias resistentes a
antibioticos (BRA).
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2. IMPACTO AMBIENTAL DE LA
RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS

En la actualidad, el medio ambiente es
considerado como un potencial actor en la
diseminacion de RA. Entre las principales
fuentes asociadas al medio ambiente y el uso de
antibidtico se encuentran (Singer et al. 2016):

e Acuicultura
e (Ganaderia

e Aguas servidas (AS) domésticas y
provenientes de recintos hospitalarios.

De acuerdo con Millanao et al. (2018), del total
de antibioticos importados a Chile (tetraciclinas,
fenicoles y quinolonas principalmente) entre
1998 y 2015, un 95% (7.775 toneladas) estan
destinados a uso veterinario y s6lo un 5% del
total (381 toneladas) son utilizados para
tratamientos clinicos humanos. Debido a esto, la
acuicultura y la ganaderia parecieran ser las
principales actividades responsables de la
diseminacion de RA en el medio ambiente. Sin
embargo, las AS junto con sus cuerpos de aguas
receptores, estan siendo investigados como
posibles fuentes que contribuyen a esta
problematica (Xu et al. 2016; Kumar and Pal,
2018; Harrabi et al. 2018; Huang et al. 2019),
mas aun, se considera que una de las principales
presiones para la calidad del agua es la
presencia de antibioticos en las AS (GEO6
2019).

3. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS SERVIDAS COMO FUENTE DE
DISEMINACION DE RESISTENCIA A
ANTIBIOTICOS

3.1 Qué son las aguas servidas

Las AS corresponden a una mezcla de compleja
de residuos liquidos originados a partir de
diferentes actividades humanas ya sean
domésticas o industriales (Mara 2004). Dentro
de los principales contaminantes que conforman
las AS, se encuentran las grasas y aceites,
solidos en suspension (SS), materia organica
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(MO) biodegradable y refractaria, nutrientes
(nitrogeno 'y fosforo), metales pesados,
microorganismos patdgenos (virus y bacterias),
solidos inorganicos disueltos. En las aguas
servidas existe una gran cantidad de compuestos
en bajas concentraciones que se denominan
microcontaminates. Dentro de  estos
compuestos microcontaminantes, se encuentran
contaminantes emergentes, tales como farmacos
en general, pesticidas, articulos de cuidado
personal (shampoo, pastas de dientes, etc),
antimicrobianos y los denominados GRA
(Dulekgurgen et al. 2006; Metcalf and Eddy
2003).

Para eliminar muchos de estos contaminantes,
las AS son llevadas a las plantas de tratamiento
de aguas servidas (PTAS) donde se son tratadas
bajo diversos tratamientos de manera
secuencial, y que incluyen principalmente un
pre-tratamiento, tratamiento primario,
tratamiento secundario y tratamiento terciario
(Henze et al. 2002).

3.2 Diseminacion de RA en PTAS

Dependiendo del tipo de tecnologia utilizada,
las PTAS estan disefiadas para alcanzar
eficiencias de eliminacion de MO, nutrientes y
patogenos que varian entre 80-95%, 40-90% y
80-99%, respectivamente (Chai et al. 2019;
Neumann et al. 2016; Vera et al. 2013). Sin
embargo, estas tecnologias no son capaces de
eliminar contaminantes emergentes como los
antibioticos, bacterias resistentes a antibidticos
(BRA) y GRA (Christou et al. 2017). Mas atn,
se ha evidenciado que las PTAS contribuyen a
la diseminacion de RA, principalmente durante
el tratamiento secundario donde se lleva a cabo
la degradacion microbiana de la MO (Rizzo et
al. 2013; Manaia et al. 2018) mediantes
sistemas de tratamiento biologicos. La
tecnologia biologica de tratamiento secundario,
mas utilizada, es la de lodos activados (LA),
proceso biolodgico de tratamiento aerobico de
cultivo suspendido de donde la MO es
eliminada por bacterias heterdtrofas aerobicas
contenidas en un reactor (Vera et al. 2013).
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Las PTAS reciben efluentes que contienen una
gran variedad de bacterias (de origen humano o
ambiental) que interaccionan con las bacterias
encargadas del tratamiento (bacterias aerdbicas
heterotrofas). Por lo tanto, una alta densidad
celular combinada con una rica fuente de
carbono y nutrientes y presencia de antibioticos
ejerciendo una presion selectiva sobre las
bacterias son las condiciones ideales para que
ocurra  mecanismos que permitan la
diseminacion de RA (Rizzo et al. 2013; Leiva et
al.2021).

Algunos autores han determinado que luego del
tratamiento secundario, los efluentes generados
presentan una carga mayor a 10> BRA/dia o
10" GRA/dia (VazMoreira et al. 2013; Manaia
et al. 2016, 2018). Por otro lado, luego de la
desinfeccion (posterior a tratamiento
secundario), ya sea por cloracion, radiacion UV
u ozono (Alexander et al. 2016), la carga
bacteriana se reduce entre 2-4 wunidades
logaritmicas (uLog). Sin embargo, a pesar de
esta  reduccion, algunos  estudios  han
evidenciado que la abundancia de GRA
aumenta luego del proceso de desinfeccion y
que algunas BRA entran en estado de latencia y
luego se recuperan cuando se liberan los
estresores (Becerra-Castro et al. 2016; Sousa et
al. 2017; Moreira et al. 2018).

Finalmente, el efluente generado por la PTAS es
vertido directamente a cuerpos de agua o puede
ser utilizado para la irrigacion en la agricultura.
Adicionalmente, durante el tratamiento
secundario se generan lodos, los cuales son
estabilizados y llevados a rellenos sanitarios,
pero de igual manera, estos se han utilizado para
la enmienda de suelo en la agricultura ya que
son una alternativa para el reciclaje de la
materia organica, macro y micronutrientes y al
mismo tiempo reducen el uso de fertilizantes
artificiales (Venegas et al. 2018). Por tanto, en
la  actualidad, las PTAS han estado
implementando los principios de la economia
circular (EC) en sus cadenas de valor de
productos reconociendo las AST y los



biosolidos estabilizados (BE) (Mansilla ef al.
2021).

4. DESAFIOS DEL REUSO DE AGUAS
SERVIDAS TRATADAS Y USO DE
BIOSOLIDOS ESTABILIZADOS EN LA
AGRICULTURA PROVENIENTES DE
ESTACIONES DEPURADORAS DE
AGUAS SERVIDAS

4.1 Qué es el reiso de aguas servidas y
biosolidos estabilizados

El uso de AST para riego se ha propuesto como
una fuente alternativa para enfrentar la escasez
hidrica. En Europa se han tomado medidas en
cuanto a esta herramienta y el Consejo Europeo
ha adoptado un reglamento para facilitar el
reuso seguro de estas AS para riego agricola
(Consejo Europeo 2020). En Israel, se ha
implementado con éxito esta practica desde
hace 60 afios, debido principalmente a la amplia
utilizacion de la tecnologia de riego por goteo,
reusando un 86% de las AST, la cual sirve para
proporcionar el 50% del agua de riego para el
pais, y logrando un incremento de la
productividad agricola de 1600% (Tal 2016).

Pero no solamente Israel ha implementado este
sistema, pues también ha tomado relevancia en
zonas con escasez hidrica, como Pakistan donde
el 26% de la produccion nacional de hortalizas
es regada con AST. Asimismo, en Ghana se
utiliza el riego con AS diluidas el cual se
desarrolla en alrededor de 11.500 ha (hectareas)
y en México se riegan alrededor de 260.000 ha
con AS en su mayoria sin tratamiento (Pedrero
et al. 2010).

La implementacion del riego en zonas agricolas
con AST presenta las siguientes ventajas:

e Reducir la demanda sobre el recurso
hidrico.

e Reducir la degradacion de los
ecosistemas acuaticos debido al vertido
de AS.

e Obtener elementos valiosos para los
cultivos, tales como minerales, materia
organica y nutrientes.

Asimismo, el reiso de BE en la agricultura
permite el abono de los suelos agricolas
aportando nutrientes y materia organica para el
crecimiento de las hortalizas, arboles frutales y
otros cultivos.

Es por estas ventajas que el retiso en agricultura,
se  presenta como una alternativa
econdmicamente viable que podria sustituir los
requerimientos de nutrientes y agua de los
cultivos (Norton-Brandao et al. 2013). A pesar
de esto, se deben asegurar una calidad suficiente
para no poner en riesgo la salud de la poblacion
ni la de los ecosistemas, debido a que aun,
existen grandes interrogantes relacionada con la
presencia de antibidticos, BRA y GRA y la
diseminacion de RA hacia los cultivos que
siguen sin ser respondidas (Christou et al.
2019).

4.2 Riesgos asociados a la resistencia a
antibioticos en las AS y BE

Uno de los principales riesgos asociados a la EC
en términos de reuso de AST y BE es la
propagacion de antibidticos y GRA a los
cultivos agricolas. Esto representa una
preocupacion especial para la salud humana
debido a la entrada en la red alimentaria humana
y por la diseminacion de la RA en todo el
mundo  (Christou et  al. 2017a).
Recientemente, diferentes autores han centrado
sus investigaciones en esta darea y han
investigado la ocurrencia y destino de
antibidticos y GRA en diferentes partes de
especies vegetales y en suelos utilizados con
fines agricolas (Chen et al. 2016; Pifa et al.
2018; Yang et al. 2018; Christou et al. 2019;
Cerqueira et al. 2019a, Mansilla et al. 2021).
La acumulacién potencial de antibioticos en el
suelo y las plantas depende de la
sorcion/desorcion y los procesos bidticos y
abidticos que influyen en la concentracion
disponible para la biodegradacion, el transporte

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Abril 2022



y la absorcion por las plantas (Christou et al.
2017b). Algunos antibidticos son moléculas
polares ionizables que interactian con la
materia organica del suelo, las superficies
minerales y la materia organica disuelta
(Malchi et al. 2014). En algunos estudios se
han informado concentraciones de
sulfametoxazol (SMX) y tetraciclina (TC) en
suelo regado con AST que variaron entre 0,4-
2,0 y 12,7-145,2 ng/kg/DW, respectivamente
(Christou et al. 2017a, Malchi et al. 2014).
En el caso de la aplicacion de BE al suelo, las
concentraciones de ciprofloxacina (CIP) y
azitromicina (AZM) fueron cercanas a 0,4 y
0,03 ng/kg/DW, respectivamente (Sidhu et al.
2019).

Por otra parte, se ha reportado que los cultivos
pueden absorber antibioticos de forma pasiva y
luego translocarse y concentrarse en las partes
aéreas de las plantas como hojas y frutos
(Norton-Brandao et al. 2013, Mansilla et al.
2021), comprometiendo la entrada de estos
compuestos en la cadena alimentaria humana
(Becerra-Castro et al. 2015). Al igual que la
acumulacion en el suelo, la absorcion de
antibidticos por los cultivos estd determinada
por las propiedades fisicoquimicas, por el
genotipo de la planta y el estado fisioldgico
(20). Se ha detectado SMX y ofloxacino (OFL)
en diferentes partes comestibles, en el grano de
trigo (Triticum aestivum) las concentraciones
variaron entre 0,6-2,3 pg/kg (Franklin er al.
2015). Para la lechuga (Eruca sativa), la
concentracion de OFL fue de 0,1 png/kg y para
la zanahoria (Daucus carota), la concentracion
alcanzada de SMX vari6 entre 0,05-0,2 ug/kg
(Marsoni et al. 2014).

La aplicacion de BEy AST a suelos agricolas
también puede aumentar la exposicion humana
a GRA (Urra et al. 2019). Estos pueden ser
transferidos por mecanismos de transferencia
horizontal de genes (THG) cambiando los
microbiomas del suelo y de las plantas y
haciéndolos potencialmente patogenos
(Cerqueira et al. 2019b) Ademas, las bacterias
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son capaces de ingresar al sistema vascular de la
planta, para translocarse a las partes aéreas
(hojas, frutos) y colonizar el microbioma
endofitico o perifitico (Pifia et al. 2018).
Muchos estudios revelaron la internalizacion
potencial de GRA por plantas irrigadas con
AST o que crecen en suelos modificados con
BE (Chen et al. 2016; Manaia et al. 2018;
Yang et al. 2018; Cerqueira et al. 2019a). Entre
los GRA mas reportados encontramos int/l,
sull y tetM. Estos genes tienen una relevancia
clinica y ambiental. Por ejemplo, intll codifica
una integrasa que tiene un papel importante en
los mecanismos THG. Comparando Ia
abundancia absoluta de GRA en las diferentes
muestras de AST y BE, se puede determinar que
la presencia de estos elementos es mayor en las
muestras de suelo.

Cerqueira et al. (2019b) observaron que las
abundancias absolutas de algunos GRA son
entre 3,0 a 17 veces mayores en el suelo que en
la fruta cuando irrigaban tomates (Lycopersicon
esculentum) con AST. La misma tendencia fue
observada por Yang et al. (2018), en el cultivo
de lechugas (Lactuca sativa) y zanahorias
(Danus carota) utilizando BE como enmienda
del suelo. En este caso, las abundancias de intl1
y sull fueron 12-15% y 15-20% mas altas en el
suelo que en las hojas. Asimismo, Cerqueira, et
al. (2019a) observaron que las abundancias de
intll y sull en haba (Vicia faba L) fueron
mayores a 62-97% en suelo que en fruto. Estos
resultados podrian indicar que la calidad del
suelo puede verse afectada por la presencia de
GRA, en particular los microorganismos
presentes en el suelo (Hurtado et al. 2017).
Por esta razon, se necesitan futuras
investigaciones en esta area para determinar las
graves implicaciones para la salud humana de la
entrada en la red alimentaria de estos elementos

(Christou et al. 2017).



5. POTENCIALES EFECTOS PARA LA
SALUD HUMANA Y EL
MEDIOAMBIENTE

La Figura 2 muestra un diagrama esquematico
de diferentes vias de difusion de antibidticos y
GRA debido a la implementacion del reuso de
AST y BE en la agricultura. A pesar de los
numerosos estudios que han investigado la
aparicion de antibioticos y GRA en AST y BE,
solo algunos autores se han centrado en
determinar los impactos potenciales de su uso
para fines agricolas (Prosser and Sibley 2015;
Chen et al. 2016; Spataro et al. 2019). La
evaluacion de las posibles implicaciones
ecologicas es necesaria para hacer un uso
adecuado de estos recursos sin riesgos para la
salud humana y el medio ambiente. Spataro et
al. (2019) evaluaron los riesgos ecologicos
potenciales preliminares de AST determinando
los cocientes de riesgo (RQs) para diferentes
antibioticos como amoxicilina (AMX), CIP,
SMX y clorotetraciclina (CTC). En este caso,
los RQ se calcularon utilizando la relacion entre
las concentraciones ambientales medidas
(MEC) y las concentraciones previstas sin
efecto (PNEC) de cada compuesto. Los
resultados generales de este estudio destacaron
que las concentraciones de antibidticos
detectadas en AST plantean un riesgo potencial
alto para el medio ambiente con valores de RQ
superiores a 1. Asimismo, Prosser and Sibley
(2015) determinan el peligro para la salud
humana de las concentraciones de diferentes
contaminantes  emergentes, incluidos los
antibioticos, en tejido vegetal cultivado en
suelos con BE modificados o regado con AST.
Para ello, estimaron los valores de ingesta diaria
y los compararon con ingestas diarias
aceptables. Para BE, los cocientes de riesgo
asociados a CIP y norfloxacino (NFL) fueron
superiores a 0,1. El mismo comportamiento se
observd para AST donde estos valores
asociados a eritromicina (ERN), NFL,
sulfametazina (SMZ), SMX vy tetraciclina (TC)
también fueron menores de 0.1. Estos resultados
indican un bajo riesgo para la salud humana. A

pesar de que los cocientes de peligro de los
compuestos individuales no son relevantes, un
efecto sinérgico o aditivo podria presentar un
peligro y, por esta razon, es necesario realizar
mas investigaciones en esta area. En cuanto a
los riesgos para la salud humana y el medio
ambiente asociados a la ocurrencia de GRA en
AST y BE, hasta la fecha existe una falta de
informacion. Chen et al. (2019) calcularon las
puntuaciones de riesgo de utilizar BE como
enmiendas al suelo que contiene
concentraciones de  antibidticos. Esta
puntuacion se define como un indice relativo
que compara la co-ocurrencia de secuencias
correspondientes a GRA, elementos genéticos
moviles y patdgenos putativos entre suelos
modificados con estiércol, modificados con
composta y suelos de control (Oh et al. 2018).
Este estudio indic6 que el suelo enmendado con
BE redujo la puntuacion de riesgo de los suelos
enmendados con BE y es similar a los suelos de
control. A pesar de estos resultados, Manaia
(2017) consideré que se necesita urgentemente
un modelo cuantitativo para determinar el riesgo
de transmision de resistencias del ambiente al
ser humano y debe basarse en BRA y GRA que
sean capaces de colonizar y proliferar en el
cuerpo humano.
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Figura 2. Diseminacion de la resistencia a
antibiotico por medio del retso de AST y BE.
Adaptada de Leiva et al. (2022).
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6. CONSIDERACIONES FINALES

Debido al escenario de escasez hidrica y
potenciar suelos productivos en la agricultura, el
reuso de AST y BE va a ser una practica cada
vez mas utilizadas en los paises. Sin embargo,
preguntas relacionadas a los riesgos asociados a
la diseminacion de la resistencia en el medio
ambiente limitan su aplicacion en la agricultura.
En este contexto, los nuevos desafios para
asegurar un retso seguro de AST y BE en la
agricultura deben ser enfrentados desde una
perspectiva interdisciplinaria e incorporando la
vision de diferentes actores. En esta linea, es
necesario promover politicas publicas que
permitan mejorar las regulaciones y normativas
asociadas al retso de AST y BE donde se
incorpore la evidencia cientifica existente, que
promueva la implementacion de tecnologias
avanzadas de tratamiento de AS que permitan
obtener efluentes de calidad para un relso
seguro en la agricultura, asi como una fuerte
fiscalizacion de estas practicas.
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TOPOLOGICAL NAVIGATION AND LOCALIZATION IN
TUNNELS—APPLICATION TO AUTONOMOUS LOAD-HAUL-DUMP
VEHICLES OPERATING IN UNDERGROUND MINES

Mauricio Mascard, Isao Parra-Tsunekawa, Carlos Tampier and Javier Ruiz-del-Solar *

Abstract

Mobile robots are no longer used exclusively in research laboratories and indoor
controlled environments, but are now also used in dynamic industrial environments,
including outdoor sites. Mining is one industry where robots and autonomous
vehicles are increasingly used to increase the safety of the workers, as well as to
augment the productivity, efficiency, and predictability of the processes. Since
autonomous vehicles navigate inside tunnels in underground mines, this kind of
navigation has different precision requirements than navigating in an open
environment. When driving inside tunnels, it is not relevant to have accurate self-
localization, but it is necessary for autonomous vehicles to be able to move safely
through the tunnel and to make appropriate decisions at its intersections and access
points in the tunnel. To address these needs, a topological navigation system for
mining vehicles operating in tunnels is proposed and validated in this paper. This
system was specially designed to be used by Load-Haul-Dump (LHD) vehicles, also
known as scoop trams, operating in underground mines. In addition, a localization
system, specifically designed to be used with the topological navigation system and
its associated topological map, is also proposed. The proposed topological
navigation and localization systems were validated using a commercial LHD during
several months at a copper sub-level stoping mine located in the Coquimbo Region
in the northern part of Chile. An important aspect to be addressed when working
with heavy-duty machinery, such as LHDs, is the way in which automation systems
are developed and tested. For this reason, the development and testing methodology,
which includes the use of simulators, scale-models of LHDs, validation, and testing
using a commercial LHD in test-fields, and its final validation in a mine, are
described.
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1. Introduction

The development of robotic applications has
increased significantly in the last decade, and
currently, robotic systems are being utilized for many
purposes, in various environments. Mobile robots are
no longer used exclusively in research laboratories
and indoor controlled environments, but are now also
used in dynamic industrial environments and outdoor
sites. Moreover, the efforts for developing
autonomous cars and drones have had the effect of
strengthening the development and use of other
autonomous machines and vehicles in various
industries.

Mining is one industry in which autonomous vehicles
have been in use for at least 13 years. Industrial use
of autonomous hauling trucks started in 2008 in the
Gabriela Mistral copper open-pit mine, located in the
north of Chile. Currently, the use of autonomous
mining equipment, mainly vehicles, is an important
requirement in the whole mining industry. This is
because mining operations need to increase the safety
of the workers, as well as to augment the productivity,
efficiency, and predictability of the processes. Safety
is, without doubt, a key factor, and has been the top

priority of mining companies in recent years. This is
true, especially, in underground mining operations
with their hazardous environments in which workers
are constantly exposed to the risks of rock falls, rock
bursts, and mud rushes, and where the presence of
dust in the air can result in a number of associated
occupational diseases in the workers [1].

In an underground mine, autonomous vehicles
navigate inside tunnels. This kind of navigation has
different precision requirements from those where
they are navigating in an open environment. First,
tunnels are GNSS-denied environments and thus
vehicles cannot use any GNSSs (Global Navigation
Satellite Systems) to self-localize. Secondly, when
driving inside tunnels, it is not relevant to have an
accurate localization system, but it is essential to be
able to move safely through the tunnel, and to make
appropriate decisions at its intersections and access
points. This is completely different from most robotic
applications, where safe navigation requires an
accurate determination of the robot’s position and
orientation at every moment.

INDUSTRIAL

COMPUTER

CAMERA

Figure 1. LHD and sensors for the Autonomous Navigation System.

To address this need, a topological navigation system
for mining vehicles operating in tunnels is proposed and
validated in this paper. This system was specially
designed to be used by Load-Haul-Dump (LHD)
vehicles, also known as scoop trams, operating in
underground mines. An LHD is a four-wheeled, center-
articulated vehicle with a frontal bucket used to load and
transport ore on the production levels of an underground
mine (See Figure 1). These machines are a key
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component in the extraction of ore from underground
mines because the ore extraction rate from the mine
depends directly on the efficiency of the LHD. The
proposed system permits a commercial LHD, which is a
very large vehicle, to navigate inside tunnels that are just
a couple of meters wider than the LHD. In addition, it
allows bi-directional navigation and so-called inversion
maneuvers, both required in standard LHD operations
inside productive sectors of underground mines. (See an

14



example in Figure 2). In addition, a localization system,
specifically designed to be used with the topological

navigation system and its associated topological map, is
also proposed.

Figure 2. Example of inversion maneuver.

An important aspect to be addressed when working
with heavy-duty machinery, such as the LHDs, is the
way in which automation systems are developed and
tested. In order to address this important issue, we use
a development process for autonomous systems for
mining equipment, which is comprised of the
following four-stages: (i) development using specific
simulation tools, which are fed with real data from
mining environments, (ii) development using scale-
models of the actual machines, (iii) validation and
testing using real machines in test-fields, and (iv)
validation and testing using real machines in actual
mine operations. This development process was used
for achieving autonomous navigation of LHDs. The
proposed topological navigation and location systems
were validated using a commercial LHD, during
several months at a medium-scale sub-level stoping
mine, located in the Coquimbo Region of Chile.

The main contributions of this paper are the
following:

C A topological navigation system for mining
vehicles operating in tunnels, which can be used in
any tunnel network by any articulated vehicle.
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. A novel localization system specifically
designed for tunnel-like environments, which
estimates the vehicle’s global and local pose using the
topological map.

. A development and testing methodology that
can be used in the development process of heavy-duty
machinery.

. Full-scale navigation experiments using a
commercial LHD on a productive level of a sublevel
stoping mine.

This paper is organized as follows: First, related work
on autonomous LHD navigation is presented in
Section 2. The proposed topological navigation
system for LHD is described in Section 3. Then, in
Section 4, the development and testing methodology
is described, and in Section 5, validation results
achieved in an actual mine are presented. Finally,
conclusions of this work are drawn in Section 6.
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2. Related Work

Autonomous navigation of LHDs has been a subject
of scientific research since the late 1990s [2—4]. The
main objectives have been to improve productivity
and increase safety for the personnel, but
simultaneously to benefit from reduced machine
maintenance due to less wear of components. The
theoretical ~ development, and  experimental
evaluation, of a navigation system for an autonomous
articulated vehicle is described in [4]. This system is
based on the results obtained during extensive in-situ
field trials and showed the relevance of wheel-slip for
the navigation of center-articulated machines. In [5],
one of the earlier industrial automation
implementations is reviewed. It is mentioned there,
that the use of automation in day-to-day operations
offers flexibility and convenience for the operators.
The development of what would become the first
commercially available solutions for autonomous
navigation of LHD machines followed shortly
thereafter.

The work of Mikeld [6] set the basis for the
AutoMine software of the LHD manufacturer
Sandvik, while the work of Duff, Roberts, and Corke
[7-9] set a similar precedent for the software
MINEGEM of Caterpillar. Only a few years later, the
work by Marshall, Barfoot, and Larsson [10-12]
configured what would become Scooptram
Automation of the company Atlas Copco (now
Epiroc). These companies have applied their
automation solutions directly to their articulated
vehicles [13]. Because of their commercial
application, only the initial work on the development
of the autonomous systems from LHD manufacturers
is available in the literature. For instance, autonomous
navigation from the manufacturer Sandvik is based on
an absolute localization paradigm, i.e., it relies on
odometry and detection of natural markers of the
tunnel network [6]. Localization is achieved by taking
a profile of the tunnel in a 5 [m] long section and
comparing it to a known map. Caterpillar, on the other
hand, initially based its system on mainly reactive
techniques (wall following), in conjunction with a
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topological map with information about loading
points, dump points, intersections, and other markers
that are used in an opportunistic location scheme [9].
Finally, Epiroc made use of a hybrid navigation
paradigm [11]. A set of behaviors was programmed
under a fuzzy logic scheme to form the reactive part,
while a higher level (deliberative) planner was used
at intersections or open spaces.

Despite its success in delivering a product to market,
research in autonomous navigation for underground
tunnels continues to be a relevant topic. In [14], a
review is given on the performance of automated
LHDs in mining operations. It also mentions some
issues and challenges that remain. The dynamic and
highly variable nature of mining operations
underlines the need for flexible and quickly
deployable systems, features that earlier commercial
solutions lacked [15, 16]. These shortcomings are
also known to LHD manufacturers, who continue to
improve their systems [17].

Automation in mining is, most certainly, a
widespread trend that has already shown corporate
benefits, and it will continue to drive the
modernization of the mining industry [18]. Cost,
productivity, and safety are still the driving forces for
investments in automated systems. Recent
publications in the field also suggest the increasing
interest of China in the application of automation
technologies [19-21]. Particular attention has been
paid to modeling, and control techniques.

The autonomous navigation system presented in this
paper is based on topological navigation, and model
predictive control (MPC). Underground mining
environments have been shown to be suited for the
extraction of features needed to build topological
maps [22], and a mixture of topological and metric
maps has been used successfully to map and navigate
in large environments [23]. MPC has also been
proven to perform well in the high-speed control of
vehicles with nonlinear kinematics [24—26].
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3. Topological Navigation and Localization for LHD

3.1. General System Overview

LHD are large vehicles used in underground mining.
In this work a LHD model LF-11H, from the GHH
Fahrzeuge manufacturer, is used. The vehicle’s size
is 9.71 [m] in length, 2.45 [m] in width, and 2.45 [m]
in height. The LHD’s navigation is based on the data
provided by two laser scanners (2D LIDARSs), one
pointing towards the front of the machine, and the
other pointing towards the back. For supervision and
occasional teleoperation, two cameras give the front
and back images to the control station [27]. All on-
board processing is done on an industrial computer
running Linux OS, while the direct machine control
is handled by an internal PLC unit. The LHD and the
hardware components mentioned above can be seen
in Figure 1.

In order to navigate autonomously inside the network
of tunnels of an underground mine a proper
representation of the mine is required, in this case a
navigation map that includes the topological structure
of the mine, tunnels, and intersection, as well as
LIDAR measurements. The LHD, therefore, builds a
map of the operation area during the system setup,
using measurements from LIDAR sensors, as it

3.2. Topological Map and Physical Representation

The main component of the representation of the
mine is the “Topological Map” (TM). Two types of
nodes are defined on this map: (i) tunnel nodes and
(i1) intersection nodes. A tunnel node is a section of
the mine that can be traversed back and forth, i.e., it
corresponds to a single path or trajectory between two
physical points. Topologically, a tunnel node has two
edges, connecting it with two intersection nodes. An
intersection node may have multiple edges that
connect it to other nodes, and it can also traverse back
and forth. An example would be a fork in the tunnel,
where the vehicle must choose one of the possible
path alternatives.

Each topological node contains a number of access
points (APs) and waypoints (WPs), which are
represented by a 2D pose within the node’s
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navigates the tunnels. This map is then linked to a
topological representation, thus giving names to all
the relevant locations, henceforth referred to as
“nodes”. The map, once built, allows for route
planning and self-localization of the machine. The
latter is carried out by means of scan matching
between current LIDAR measurements and the
LIDAR landmarks stored in the map. The scan
matching is implemented using the ICP (Iterative
Closest Point) algorithm, and the final pose
estimation is the result of applying a Kalman Filter.

Every time a new mission in which the LHD is
requested to move to a target node in the mine is
executed, a topological route composed of nodes is
defined, and then target poses inside each node are
calculated. Afterwards, the path required to reach
each target pose is computed, and a reactive control
algorithm is put in charge of following the path,
keeping the vehicle away from colliding with the
walls of the tunnel. A model predictive control
strategy is implemented because of the complexity of
following the path with this articulated machine,
which normally moves at a speed of between 12 and
24 km per hour inside the mine.

coordinate system. APs connect different topological
nodes; they signal the transitions between map nodes.
WPs, on the other hand, correspond to specific poses
within the topological node, each one containing
relevant information for the navigation system, such
as maximum driving speed. Examples of waypoints
can be a location for dumping ore, a place to park the
vehicle, or a location the vehicle must go through
when traversing the node.

As an example, Figure 3 shows a portion of a real
mine, where a TM has been created. In this scenario,
four main tunnels, T6, T7, T9, and T10, and one
intersection, 10 (in green), define the map. It can also
be seen that T9 contains a number of waypoints
throughout its path, shown by arrows.
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Figure 3. Example of a topological map of a real mine.

Besides their associated 2D pose, APs and WPs have  to-front, front-to-back, back-to-front, and back-to-
a defined heading. APs always face the outer side of  back (see Figure 4, the orange arrow is the default
the node they are in, but WPs always face in the direction of the node). In Figure 5, a TM with 2 tunnel
predefined direction of the node. Because of this, APs  nodes, 1 intersection node, and its AP, WP, and the
and WPs can be connected in 4 different ways: front-  connections between them, is shown.

Front-to-Front AP/WP m
Front-to-Back AP/WP —m
Back-to-Front AP/WP m
Back-to-Back N m

Figure 4. Types of connection between AP and WP.

Tunnel2 |

Intersection 1
PR |- TR R . /1 Tunnel 1

Figure 5. TM example showing one intersection node (Intersection 1), two tunnel nodes (Tunnel 1 and Tunnel 2), and
the corresponding APs, WPs and connections between them.
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One of the problems that articulated vehicles face
while traversing an underground mine is that they
sometimes need to change their direction of
movement, using a maneuver known as inversion.
(See Figure 2). To tackle this problem, a Topological
Movement’s Map (TMM) is built automatically from
the TM. To do this, for each AP and each WP in the
TM, 6 nodes are created in the TMM. These 6 nodes
represent how the vehicle would move through an AP
or WP in the TM:

(i) Vehicle going towards the AP/WP moving
forward (bucket facing the AP/WP).

(i1)) Vehicle going towards the AP/WP moving
backwards (rear bumper facing the AP/WP).

(i) Vehicle going away from the AP/WP moving
forward.

(iv) Vehicle going away from the AP/WP moving
backwards.

(v) Vehicle standing on the AP/WP facing in its
same direction.

(vi) Vehicle standing on the AP/WP facing in its
opposite direction.

These new nodes in the TMM are then connected
using the information on the topological map and a
predefined set of rules that reflect how a vehicle
would move between two different pairs of nodes in
the TM. These rules are presented on Tables 1 and 2.
Rules are slightly different when considering the
special case of connecting APs from different TM
nodes (see Table 2), because as these APs connect
different TM nodes, they have the same physical
location, and then connections between “stopped”
nodes must be allowed.

Table 1. TMM’s connection rules for connections within the same TM node.

Destiny Node’s Type of Connection for Different AP/WP Connection Types

Origin
Node’s Type
Front-to-Front  Front-to-Back  Back-to-Front  Back-to-Back
(1) - - (1) & (vi) (ii1) & (v)
(i) - (ii) & (v) (iv) & (vi)
(iii) (i) & (vi) (iif) & (v) - -
(iv) (ii) & (v) (iv) & (vi) - -
(v) (1) (iii) (1) (iv)
(vi) (i) (iv) (i) (iii)
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Table 2. TMM’s connection rules for connections between different TM nodes.

Destiny Node’s Type of Connection for Different AP/WP Connection Types

Origin
Node’s Type
Front-to-Front  Front-to-Back  Back-to-Front  Back-to-Back

(1) - (1) & (vi) (iii) & (v)
(i) - (ii) & (V) (iv) & (vi)
(iif) (i) & (vi) (iii) & (v) - -
(iv) (ii) & (v) (iv) & (vi) - -
) (i) & (vi) (iii) & (v) (i) & (vi) (iv) & (vi)
(vi) (ii) & (v) (iv) & (vi) (ii) & (v) (i) & (v)

It is important to note that these connections are
directional, and it is required to go through a
“stopped” node ((v) or (vi)) to change the vehicle’s
direction of movement. Therefore, these rules must be
applied in both directions of each connection. Nodes
(v) and (vi), with the same origin AP/WP, are always
connected. An example of the TMM creation from the
TM of Tunnel 1 (in Figure 5) is shown in Figures 6
and 7. For clarity of purpose, only half of the

connections are shown in each figure. In Figure 6,
only connections in the direction of the tunnel are
shown, while in Figure 7, only connections against
the direction of the tunnel are shown. Each node in
the TMM is represented by a blue arrow. Each node
has an associated LHD heading and movement
direction. The heading is represented by the LHD
image and the movement direction by the orange
arrow next to the LHD.

Figure 6. TMM construction example. Connections heading in the same direction of the Tunnel are shown.
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Tunnel 2 f_\ J

Figure 7. TMM construction example. Connections heading in the opposite direction of the Tunnel are shown.

An example is shown in Figure 8 for the inversion inversion movement are highlighted.
maneuver. Relevant TMM nodes involved in the

Figure 8. Representation of an inversion maneuver in the TMM.
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Once the TMM is set up, topological paths can be
calculated upon demand. When a new request is
received, the vehicle’s current state is pushed to the
TMM as a starting point, and then the optimal route
to the desired destination is calculated using
Dijkstra’s algorithm [28]. Traveling costs between
TMM nodes are set up initially based on the distance
between AP/WP, but can be fined-tuned with
additional considerations such as: the change in the
vehicle’s movement direction, the feasibility of the
movement (sometimes a curve is too sharp for the
vehicle to turn in a certain direction), and unwanted
paths for other reasons such as road repairs, narrow
spaces, or uneven tracks.

Path planning using the TMM is extremely fast. Its

execution in a very large mine layout was simulated
in a layout similar to that of the new Chuquicamata
underground mine, with eight parallel streets, each
one having 19 intersections. Under these conditions,
the TMM contained 5378 nodes and 8760 vertices,
and path planning using the TMM took less than 5
[ms] on an 17 Intel processor [27].

Each node contains so-called LIDAR-landmarks that
are stored when the map is built, and are used for the
LHD self-localization. In regard to tunnel nodes, the
LIDAR-landmarks correspond to LIDAR point
clouds acquired at certain selected positions of the
tunnel. In the case of intersection nodes, the LIDAR-
landmark corresponds to an integration of the point
clouds acquired inside the intersection.

3.2.1. Map Building—Determination of LIDAR-landmarks

For map building the LHD needs to visit all the tunnels
of the mine in one direction. In order to achieve this, the
LHD is teleoperated. At the end of this process the
LIDAR-landmarks need to be determined.

The following procedure is followed for the tunnel
nodes:

1.  LIDAR point clouds are stored at fixed positions
inside each node (e.g., every 2 [m] in our current
implementation). Each of these point clouds are built by
joining the LIDAR scans acquired using the front-facing
and the rear-facing LIDARSs. Then, a filtering process is
applied: points colliding with the LHD’s body are
removed, points that are located too far (>10 [m]) to the
center of the LHD are also removed, and finally, the
density of the point cloud is normalized. This final point
clouds will be the LIDAR-landmarks.

2. The similarity among all pairs of stored LIDAR-
landmarks is computed using the ICP algorithm,
generating a similarity matrix. The ICP’s fitness value
is used as a measurement of the geometric similarity
between two LIDAR-landmarks (a low fitness value
means that ICP managed to fit both landmarks
correctly).Using the similarity matrix,
representative/key LIDAR-landmarks are chosen. The
selected representative LIDAR-landmarks have two
important characteristics: (i) They can be matched with
their local neighbors using the ICP algorithm (a radius
is used for determining the local neighbors); (ii) they are
different from other representative LIDAR-landmarks,
guaranteeing that two different representative LIDAR-
landmarks cannot be mistaken. This selection process is
done by the following algorithm:

° For each LIDAR-landmark:
o The values of similarity with other LIDAR-
landmarks are ordered from lowest to highest.
o A delta threshold and a radius are defined:
] The last LIDAR-landmark for which the
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next highest similarity value does not belong to
one of the current LIDAR-landmark’s local
neighbors is selected (searching from lowest to
highest similarity value).
= This similarity value between the current
LIDAR-landmark and the selected LIDAR-
landmark is stored as the threshold of this
LIDAR-landmark. This value represents the
minimum ICP’s fitness value that must be met for
a valid geometric fit.
= The difference between the threshold and
the next similarity value is stored as the delta
threshold of this LIDAR-landmark. This value
represents how different the current LIDAR-
landmark is from the other LIDAR-landmarks
that are not its neighbors.
=  The distance to the selected LIDAR-
landmark is stored as the radius index of the
current LIDAR-landmark. This value represents
the distance (in LIDAR-landmark
measurement/sample distance units) from which
a valid geometric fit can be achieved.

o An empty list is created for the LIDAR-key-

landmarks.

o The LIDAR-landmark with the largest radius

among the first 10 LIDAR-landmarks is added to the

list.

o The LIDAR-landmark with the largest radius

among the last 10 LIDAR-landmarks is added to the

list.

o The remaining LIDAR-landmarks are ordered by

highest to lowest radius, and highest to lowest delta

threshold (if they have the same radius).

o For each of these sorted LIDAR-landmarks with

radius greater than 2 LIDAR-landmark measurement

distances (4 [m] in this case):
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If it is not near an existing LIDAR-key-landmark
(farther than 5 LIDAR-landmark measurement
distance) then it is added to the LIDAR-key-landmark
list.

In the case of an intersection node, the LIDAR point
clouds obtained in the intersection are integrated and
stored as a single cloud point. This cloud point is the
LIDAR-landmark of the intersection.

3.3. Self-Localization

Self-localization is composed of two modules: a
global topological localization estimation, and a local
node localization estimation. The topological
localization estimates the location of the LHD inside
the TMM (and also the TM, because each node in the
TMM has an equivalent in the TM), as well as the
distance between its current location and the closest
AP/WP. The intra-node localization estimates the
localization inside the current tunnel or intersection
node.

3.3.1. Localization Inside Tunnel Nodes

Inside tunnels the LHD’s pose is defined as the one-
dimensional distance or trajectory p, measured from
the beginning of the tunnel. This distance is updated
incrementally as:

(1

where v, is the current linear speed of the LHD, and
diry is the current direction of movement, with the
value 1 meaning that the LHD is oriented to the tunnel
orientation and —1 if it is not. The values of p;, v;,
and dir; are estimated using a standard Kalman
filter. The filter is updated using two different
observations sources: first, using the LHD wheel’s
odometry obtained directly from the LHD encoders,
and second, using the LIDAR point cloud. In the latter
case, the ICP algorithm is used to match the current
LIDAR point cloud with the LIDAR-landmarks that
are near the current LHD position and the key
LIDAR-landmarks within 50 [m] of distance. The
result of the ICP matching is the distance to the most
similar LIDAR-landmark, which is then used to
estimate the relative position of the LHD in the node’s
coordinates, and its orientation. Both the wheel’s

Pe+1 = Pe + vy dirg - At
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odometry, and the ICP-estimated position and
orientation, are used in the corrective stage of the
Kalman filter asynchronously, i.e., every time they
arrive.

It is important to mention that the ICP matching is
local, not global, meaning that the matching is made
only with LIDAR-landmarks that are near the current
position of the LHD. The main reasons for this
decision are time efficiency and to avoid wrong
matching due to the similarity that different LIDAR-
landmarks may have. (Mining tunnels have regular
surfaces and LIDAR-landmarks computed in
different tunnels may be similar). This also prevents
the self-localization from changing drastically in its
localization estimation.

3.3.2. Localization Inside Intersection Nodes

Inside intersections, the LHD’s pose is defined as its
2D position and orientation. Considering that
intersections are small, of just a few meters, the
wheel’s odometry, and the results of the ICP
matching between the LIDAR point cloud and the
LIDAR-landmark that describes the intersection node
are used directly to update the LHD pose.

3.3.3. Global Localization

This module knows in each moment the node in
which the LHD is located. The module also receives
the current LHD’s pose in the current node’s
coordinate frame. Using this information, it evaluates
if the LHD is still in the current node, or if it has
moved to a neighbor node. If this is the case, then the
estimation of the LHD’s pose is transferred into the
neighbor node’s coordinate system. Each node has
the geometric transformation to adjacent nodes so the
transition is smooth.

3.4. Navigation

The navigation scheme is composed of two layers of
nodes that enable the path planning and autonomous
hauling through the underground tunnels of the mine:
the high level and the low level. The high level
encompasses two modules: “Navigation Control” and
“Deliberative Path Planning”, while the low level is
comprised of another two modules: “Guidance” and
“Command Executor” (see Figure 9).
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Figure 9. Diagram of the navigation system.

3.4.1. Navigation Control

This module receives a target for the LHD navigation,
which could be a relevant location within the mine,
such as an extraction/draw point or a dumping point.
This target is usually defined by a dispatch system, or
in some cases by a human operator. It consists of a
destination node and a topological route, which is
computed using the TMM as is explained in Section
3.2. This path is represented as a sequence of TMM
nodes, each one containing information about the
position, orientation, heading direction of the vehicle,
and an indication of whether the vehicle must go
through the node or come to a full stop on it.

Given that the topological route is composed of TMM
nodes that are originated from tunnel and intersection
nodes, this module has two navigation modes: tunnel
tramming, used inside tunnels, and path-following,
used inside intersections. In tunnel tramming mode,
the navigation modules follow the path of the tunnel’s

1

P = ir) =
LHD T Zn\/m

d(Xpup, X7) > dyy

|0Lup — O] < AByax

where:
Xgp = 2D position estimation of the LHD.
X7 = 2D position of the current navigation target.

Al = = =
—5[%Lup—%r)T o~ (R pp—Frl11 = — &
e 2 > P(Xpup = Xr)min

walls, while in path-following mode, the navigation
modules follow a trajectory in an area were more than
a single path can be taken. In addition, inside tunnel
nodes, intermediate sub-goals may be generated
depending on the defined waypoints (See Section
3.2).

To achieve a smooth navigation across TMM nodes,
transitions between different goals must be seamless.
A naive implementation to identify when a goal has
been reached would be to check when the global
localization estimation equals the current goal, but
this often makes the movement of the vehicle not
continuous and clumsy. A better approach requires
that Navigation Control anticipates when the LHD is
going to reach a certain goal. In order to do this, a set
of conditions are applied in addition to monitoring the
global localization estimation:

2

3
“)

o = 2D Self-localization estimation variance (without orientation estimation).
P(X,yp = X7)pn = Minimum 2D target reached likelihood threshold.

d = Euclidean distance function derivative with respect to time.

dyyn = Minimum Euclidean distance function derivative threshold.

6, yp = LHD orientation (heading) estimation.
61 = Current target orientation (heading).
ABy4x = Maximum orientation difference threshold.
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The condition (2) is the probabilistic estimation of
actually reaching the desired target position.
Condition (3) measures if the LHD is actually getting
closer to the target and condition (4) measures the
difference between the LHD’s orientation and the
current target’s orientation. When navigating in
tunnel tramming mode, only condition (2) is used, but
when navigating in path-following mode, conditions
(2)-(4) must be met. This way, lower values for

0
dopom(t) — drynneL > emax

dopom(t)
drunneL

where:

eODOM
MAX %

P(X.yp = Xr)yny on condition (2) can be used
(which helps to anticipate transitions and obtain a
smooth movement), because conditions (3) and (4)
indicate that the vehicle is going to the target goal
(often a tunnel entrance) in an intersection.

In tunnel tramming node, Navigation Control also
checks that the LHD does not miss the tunnel end,
checking the following conditions:

DOM

®)
(6)

dopom(t) = Accumulated linear odometry of the current tunnel.

dryyner = Total length of the tunnel.
= Maximum odometry error magnitude threshold.
epBoM,, = Maximum odometry error percentage threshold.

If both of these conditions are true, Navigation
Control stops the vehicle and asks for assistance to
the operator/supervisor of the system. Both
conditions are required because, for short tunnels,
condition (6) can trigger false alarms, while for long
tunnels, condition (5) can trigger false alarms.

Other important information stored in the TMM is the

3.4.2. Deliberative Path Planning

This module receives the next target position, which
needs to be reached with a certain speed, as a relative
pose from Navigation Control. Then, it calculates the
path to be followed between the current pose and the

desired destination, as a spline S(t) = [Sx(t),Sy(t)].
The desired steering speed (@ ) and speed limit

S (t=0)=X;5 (t=t"=5)=x

Xo = (vcosy,vsiny); X; = (vcos@,vsin0)

maximum speed at which a node should be transited,
and an indicator forcing the vehicle to drive closer to
one of the walls of the road (instead of trying to
remain in the center of the road). Both of these
parameters can be manually tuned to optimize the
way the vehicle approaches certain curves or
traverses through the mine.

(vmax) are then computed, and sent to Guidance.
(See Figure 9).

In order to calculate the spline’s coefficients, the
following border conditions are used:

Q)
®)

where:
ok = Position and speed of the front bumper of the vehicle. (See Figure 10).
e = Position and speed at the desired target destination. (See Figure 10).
d = Estimated distance between X, and X;.

25

Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Abril 2022



Figure 10. Graphic representation of the kinematic variables of the vehicle.

Using the calculated derivative of the spline, and the
vehicle’s kinematic model, given by (10) and (11),

the desired steering rate y can be calculated as:

)

. (Lf cosy + Lr)o'((t =0) —v;siny

L

with a@(t = 0) the calculated angle derivative of the
spline, evaluated in t = 0; L, the length from the
LHD’s pivot to the rear wheel axis; Ly the length

3.4.3. Guidance

This module performs the task of selecting the
appropriate commands for the machine’s actuators,
given the high-level general directives of the expected
motion and, at the same time, ensuring that the LHD
will not hit any obstacles or mine infrastructure. For
that purpose, a model-based predictive control (MPC)
scheme was implemented using the vehicle’s
kinematic equations and a cost function that
simultaneously considers the following: the high

Alx,y,0] = At -[v cos(0) ,v sin(d),(v sin(y) + Lrw)/(Ls cos(y) + L,)]

Ay =Atrw

where:
[x,y,8] = pose of the LHD (2D position and angle).
At = sampling time of the discrete model.
v = linear speed of the LHD.
y = steering angle in the LHD’s pivot.
o =y = steering speed in the LHD’s pivot.

L, =length from the LHD’s pivot to the rear wheel axis.

from the LHD’s pivot to the front wheel axis; v; the
linear speed of the LHD; y the steering angle in the
LHD’s pivot; w =y the steering speed in the LHD’s
pivot.

level reference commands, the distance to the walls
of the tunnel, and the smooth variation of the actuator
commands over time.

The kinematic model of a center-articulated vehicle
has been presented in a number of previous
publications, such as in [11]. Equations (10) and (11)
show an incremental model for the machine’s pose.

(10)
(11)

Ly = length from the LHD’s pivot to the front wheel axis.
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The previous model is used in the MPC to predict the
trajectory of the machine over a predefined timespan.
Then, the optimization process is carried out, in

Q = Qmap + Qsteering + Qsmooth

This equation shows that the cost function is
composed of three parts: one for keeping the vehicle
away from the tunnel walls ( Qpqp ), another
(Qsteering ) for following the high-level reference
commands, and a final one to smooth the optimization
result over time (Qsmooth)-

[Dyri — Dug,il

which the best actuator command (u = [u,, u,]) for
each time step is selected to minimize the following
cost function:

(12)

In Equation (13), it can be seen that the cost
associated with keeping the machine away from the
walls relies on maximizing the distance between
certain key points of the vehicle and the closest data
point in the registered point cloud of the environment.
These key points are the corners of the front and rear
vehicle bodies.

|Dgre,i — Drriil

n
|DpLi — Dpgiil
Omap = ZRF pz pz. +R
e~ FLi VFRi

With Dg ; the distance between the front left corner
of the machine and the closest point of the tunnel
walls, predicted at time step i of the optimization
process. Slmllarly, DFR’ DML, DMR’ DRL, and DRR,
refer to the distances from the front right, middle left,
middle right, rear left, and rear right corners of the
vehicle, respectively. The cost function weights, Rp,
Ry, and Rp, are selected to obtain proper behavior.

n
Qsteering = Z Ry |w;—@
i=1

Finally, the smoothing component of the cost
function (Qsmootn ), 1S intended to ensure that the
command has a controlled variation (i.e., limits the
change in the command between time steps), and that

Qsmooth = Qacc + Qproj
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M 2 2
DML,i DMR,i

(13)

R 2 2
DRL,i DRR,i

Equation (14) details the cost related to following the
command directives issued from the high-level
software modules. Here, only the reference for the
steering speed (w) is considered, since the reference
for the machine’s maximum speed (vy4x) is directly
set as an upper bound restriction for the optimization
function. Again, the cost function weight R, is
selected to obtain proper behavior.

(14)

anewly computed optimal command vector has some
degree of continuity after the time span for which it
was selected. Namely, the Qgmnoorn component
comprises, in turn, two other terms, as stated above.

(15)
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The first term assigns an additional cost to commands
that cause a linear or steering acceleration above
predefined limits, as stated in Equation (16), while the
second term, shown in Equation (18), rewards

n
Qace = Z Rse - f(wi — Wi_1, Awpy, AwM) + Rsy - f(vi — Vi1, Avp, AUM)

commands that, when maintained past their time
horizon, for up to twice as long as originally intended,
will not cause a collision with a tunnel wall.

(16)
i=2
X — Xmax if Xmax <X
[ Xmins Xmax) = 0 if Xmin <X < Xmax 17
Xmin — X if x<Xnin
m
A[xj, Y, 0; [V, a)n] - crash(xj, yj)
Qproj = Ry (18)
= Alx},;, 610, wn]
1 if position (x,y) is in collision
crash(x,y) = {0 if position (x,y) is not in collision (19)

where Rs,, Rsy, and R, are the cost weights, selected for proper behavior; Awy,, Awy, Avy, and Avy, are the parameters for the
minimum and maximum steering acceleration and linear acceleration, respectively; A[x]-, Yj, 6j1vn, wn] are the displacement caused
by the kinematic model of the machine, at time step j when the last optimization command of the previous process is applied.

The outcome of the former process is a command vector
for every time step in the selected timespan (u =
[ty --e» Ue,]), in which each element (u, = [Uy, Uy, t;])

3.4.4. Command Executor

In opposition to the traditional philosophy of an MPC,
the result of the Guidance module is not directly fed to
the machine’s actuators. It is first filtered and merged
with previous results of the optimization process in
order to always keep a consistent queue of commands
that will sustain the operation of the vehicle for a short
period of time. This filtering is carried out by the
Command Executor module. The goal of this module is
to ensure that the signals sent to the actuators will be
appropriate, both for avoiding long-term damage of the
devices involved and also for keeping the operation
running as expected.

The Command Executor’s input is a “trajectory” of
commands to be executed at specific times. Each

lf U, < Uy, max
lf Uy max <U

lf Uy < —Uyp,min

Uu. =
v Uy max

Uy = {uo‘"

or Uy min

lf - uw,min < Uy < uw,min

represents a speed and steering command pair,
alongside the timestamp on which this command is to be
executed.

command of the trajectory is inserted in a command
queue. The queue insertion process entails finding the
time at which the current command is to be inserted,
erasing any command previously queued from that
moment onwards. Then, the new command is appended
at the end of the queue, effectively overriding outdated
directives.

Before the Command Executor issues a new command
to the machine actuators, the upcoming command is
filtered. The velocity command u, is limited to a
maximum value Uy, 4, and a “dead zone” is applied to
the steering command u,,, namely:

(20)

<u,

21

where U, min is a predefined constant value for the steering command “dead zone” and Uy 4y 1S @ value computed, so that if the machine
were to be commanded to stop at the present time, it would effectively stop before the last queued command. That is, given a command queue
with a total duration of @y, seconds and a machine deceleration of D,, meters per second squared, then: Uy, ;qy = Dy, * Qq¢, where D,, is the
mean deceleration of the machine when a full brake is applied, a parameter that can be determined experimentally.
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A diagram of the described process is shown in Figure
11 for a single command of the input command

Command Trajectory

uto uti l I utf |

trajectory. As mentioned, the same steps are executed
for all elements.

Command

Filter

Figure 11. Command management process of the command executor node.

4. Development and Testing Methodology

The methodology used for the development and
testing of the proposed navigation system consists of
four steps. The first is the development of the
automation system in a simulated environment,
which is a safe and cost efficient platform for that
purpose. The second is the use of scale models to
verify the behaviors that are too complex or
impractical to be tested on a simulated environment.
The third is validation and testing in real equipment,
using a safe location intended for that purpose. Fourth
is the validation and testing in a real operation
environment under controlled conditions before
moving on to production. Details are discussed
further in the following section.

4.1. Development in a Simulated Environment

The system was initially developed and tested in a
simulated environment using Gazebo [29] and
integrated with ROS [30]. At first, an underground
scenario with wide tunnels and perfect self-
localization, using the real position from the
simulator, was used as a testing environment. When
the system could perform reasonably well, the wide
tunnels were substituted by realistic tunnels, using
laser scans acquired in a real underground mine. The
realistic tunnels were much narrower and had
irregular shapes. Finally, when the challenges of the

new scenario were solved, the system was tested with
a functional self-localization module, and with other
factors that added complexity, such as a simulation of
the LHD’s controller, in order to validate all low-level
communication and security schemes.

4.2. Development Using Scale Models

Not all of the functions of the system can be tested in
a simulated environment, either because of the
complexity of the problem, which makes the
simulation approach impractical, or because not
enough data is available to simulate certain
interactions between the equipment and the
environment. To address this issue, a scale model can
be built in order to validate some of the design
assumptions before implementing the solution on a
commercial vehicle. The scale models need to have a
certain similarity in the aspects related to the
phenomena that needs to be validated. In the case
described here, a 1:5 scale model was built based on
a commercial 5 [yd®] LHD, shown in Figure 12, with
an electric power train and hydraulic actuation for the
steering and bucket movements, mimicking real
equipment. A scaled-down ore extraction point was
built, including ore from an actual mine. The scale
model was used to perform navigation in the
laboratory before installing the control system in the
commercial LHD.

Figure 12. 1:5 scaled LHD built for testing and validation.
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4.3. Validation in Test-Fields

The LHD automation navigation was installed in a
GHH’s LFI1H LHD (GHH Fahrzeuge). The
installation required mechanical and electrical
modifications of the equipment to place the system’s
sensors,  processing  units, and  wireless
communication equipment. All the automation
software runs in an industrial fan-less computer
equipped with an Intel i7 processor and with 4 logical
cores. The interface between the automation and the
machine was implemented on the machine controller
(IFM mobile mini controller), based on GHH’s
factory program (implemented in Codesys).

After the system was installed and all basic control,

communications, and safety functions were
thoroughly tested, the equipment was moved to a test-
field nearby the OEM (Original Equipment
Manufacturer) facilities in Santiago, Chile. The test-
field emulated an underground tunnel by using light
material to mimic the walls of the mine (Figure 13),
which was enough to trick the system. It also had a
dummy loading point, a dumping point, and a truck
loading point. These tests were used to calibrate the
system controller’s parameters and the kinematic
characteristics of the vehicle’s model, such as the
acceleration, steering, and breaking response to
different operation inputs.

Figure 13. Test-field close to GHH facilities in Santiago de Chile.

Because the test-field was located just outside the city
where our development team is based (Santiago,
Chile), it was possible to make a short trip to test new
versions of the software, which contained bug fixes
or improvements to the system. Usually a team of
developers would go to the test-field two or three
times a week to try out different modifications in the
algorithms of the automation system.

The last milestone of this stage was to validate the

4.4. Validation in a Real Mining Operation

In order to carry out the final stages of development,
the equipment had to be tested in its real operation
environment, where the last design assumptions and
algorithms needed to be validated, and the presence
of personnel from the operation site were required.
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reactive navigation algorithm. In order to do this in a
safe manner, a hybrid operation mode was used, in
which the speed of the LHD was remotely controlled
by an operator while the autonomous navigation
system handled the steering of the vehicle in an
assisted tele-operation mode. To ensure safety
precautions, an onboard operator who could shut
down or override the automation system commands
was on the vehicle for every test.

In the case of the automation system described here,
after test site validation, the LHD was transported to
a real sublevel stopping mine in the north of Chile,
where the development team, the OEM, and the mine
personnel coordinated the final system validation and
tests.
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5. Results and Discussion

The validation in the test-field was executed from
March to June of 2017, requiring approximately 300
h of work. On-site tests were carried out in a medium-
scale sublevel stoping mining operation called the
Mina 21 de Mayo (21st of May Mine), the property of
Compania Minera San Geronimo, located in the north
of Chile. The tests were comprised of two phases:

° During the first batch of tests in 2017,
approximately 2300 work-hours were needed to test
the system, of which about 800 were on-site; 600
were for remote support and system troubleshooting;
800 were with OEM remote support on-site; 100 h
were spent traveling from the nearest city, La Serena,
Chile, to the mine. The first batch included 66 days of
testing, including installation of hardware on the
LHD, network infrastructure on the tunnel, tele-
operation station, and CCTV cameras. First
underground tele-operation tests were done on day
32, which were followed by assisted tele-operation
and self-localization tests.

° During the second batch of tests, performed in
2018, about 2900 work-hours were required,
including 1000 on-site, 1000 with OEM support
onsite, 750 with remote support, and 150 spent
traveling from the nearest city to the mine. This
second batch of tests lasted for 77 days. First,
autonomous navigation tests took place on day 32.
Further tests included approximately 150 h of
autonomous navigation. It is important to note that the
LHD was also used to test an autonomous loading
system, so not all on site test were for the autonomous
navigation system.

Between the first and second phases, several upgrades
were made to the system in order to improve its
robustness, consistency, and performance. The most
important improvement was on the self-localization
system, because the first batch of tests proved that the
initial method (not described here) could not maintain
the self-localization estimation along the test tunnel.
Assisted tele-operation tests during the first phase
were mainly used to tune the parameters of the
Guidance module for the tunnel and intersection
navigation modes (Equations (13), (14), (16), and
(18)). Once the autonomous navigation was operating
properly, further adjustments were made to all
system’s parameters, including the parameters for the
Command Executor module (Equations (20) and
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(21)). Parameters of the map were tuned, such as the
maximum speed for certain segments of the tunnel,
2D poses of APs/WPs, and navigation modes for
different parts of the tunnel.

On-site, at the mine, two validations were carried out:
surface level tests, and underground tests. Surface
level tests were done to test all the modules before
entering the mine, and to visualize any problem that
the LHD or the implemented automation system
could have. After the arrival of the machine at the
mine site, all sensors, antennas, and communication
modules were re-installed and tested. The first
teleoperation tests were carried out on the surface, on
one of the dump sites of the mine, to verify that the
operation of the LHD was correct.

The second validation was done inside the mine in a
production tunnel. The system was tested
incrementally from teleoperation to full autonomous
operation. A network infrastructure was installed
inside the test tunnel, and an operating station,
consisting of a computer, screens, and controls, was
installed inside the mine. Communication tests were
carried out between the LHD inside the mine and the
computer in the operation center. Teleoperation and
assisted teleoperation modes were the first
functionalities tested. In the first mode, the operator
drives the equipment just as would be done aboard,
and in the second mode the operator mainly indicates
the direction of movement and the system keeps the
LHD away from the walls keeping it from colliding
with them. The system was successful in avoiding
collisions between the equipment and the inner walls
of the tunnel, and the general performance of the
operation was similar to manual navigation.

The autonomous navigation tests showed that the
system allowed tramming along a 180 [m] tunnel
from its entrance to the loading point. The LHD took
approximately 2 [min] to go from one point to
another, which is comparable to the performance
achieved by an experienced human operator. Some of
the difficulties that were found included the tunnel
being too narrow for the LHD (sized according to the
manufacturer’s specifications), and the floor having a
large number of irregularities, pot holes, and varying
inclinations. Of these factors, only the narrowness of
the tunnel was included in the simulated environment.
A view of the operator’s control interface is shown in
Figure 14.
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Figure 14. Operator’s graphical interface of the navigation system.

Because of time constraints in the mine, testing,
development and parameter tuning were done
simultaneously. Because of this, most datasets of the
tests in the mine are from a work-in-progress version
of the navigation system. Results presented in this
section are from 14 datasets (labeled 1, 2, 3, etc.),
taken on a single afternoon two weeks before the end
of on-site tests. 4 manual operation datasets (labeled
M1, M2, M3, and M4) are also presented to have a
reference for the performance of an experienced
human LHD operator. These manual operation
datasets were compiled a week later than the
autonomous navigation datasets.

An important problem during tests was roaming
between different Wi-Fi access points inside the
tunnel. For safety reasons, the system stops
accelerating the LHD if communication with the
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operation station becomes unstable, generating an
emergency stop if the loss of communications is
longer than a few seconds. Because of this, and a
wireless network that did not have fast roaming
capabilities, the system often stopped when switching
from one access point to another. This can be seen in
Figure 15, where stops produced by roaming, and by
unstable communications, are shown. The Figure 15
also shows the instant speed of the vehicle (in km/h),
the operation mode (with a wvalue of 10 for
autonomous navigation, 0 for idle, and —10 for tele-
operation), distance traveled (in decameters), the Wi-
Fi channel of the access point, at which the LHD is
connected (different channels are used for faster
roaming), and, finally, the RSSI and Noise values
reported by the wireless modem of the vehicle. All the
scales have been selected to fit in a single figure, to
show the relation better between these variables.
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Figure 15. Instant speed, operation mode, distance traveled, wireless communication channel, RSSI, and noise for
dataset 1. It can be seen in the selected areas that the LHD comes to a stop when switching between different access
points, or when the communication network becomes unstable.

Another consideration for these datasets, since the
navigation map was still being tuned, is the
intervention of the operator through tele-operation (or
assisted teleoperation) to help the LHD go through
some narrow passages, or to get back and try again to
pass autonomously through a given part of the tunnel.
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This is shown in Figure 16, as the vehicle needed to
stop, then go back a couple of meters (with
teleoperation assistance), to later reengage in the
autonomous navigation mode, this time getting to the
desired destination without further intervention.
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Figure 16. Instant speed, operation mode, distance traveled, and wireless communication channel for dataset 5.

Taking these factors (stops because of
communication problems and tele-operation) into
account, a series of performance indicators were
computed for all the datasets. The mean and max
speed of the LHD are presented in Table 3. When
analyzing the results, it is important to consider that
some datasets were compiled with the LHD having a
fully loaded bucket, and others with an empty bucket.
In some of these datasets, the LHD is moving
forward, towards the draw point of the tunnel, and in
others, it is moving backward, towards the dump
point of the tunnel. To better understand the
performance of the system, and the effects of roaming
and tele-operation, other indicators are presented,
such as the length of the dataset, the total distance of
the movement, and the total distance that the LHD
was driven by the autonomous system. With an empty
bucket, the seasoned operator drove through the
tunnel at an average speed of 6.4 [km/h], while the
autonomous system did the same at 5.8 [km/h], thus
slightly underperforming. The maximum speed
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achieved by the autonomous system was 11.3 [km/h]
with a loaded bucket, while the seasoned operator
achieved a maximum speed of 10.6 [km/h] with an
empty bucket.

The Navigation time is either an autonomous
navigation time or a manual operation time,
depending on the dataset. Stop time is the time the
machine was stopped, which includes the time at the
start and the end of each dataset. Tele-operation time
is the amount of time spent tele-operating the LHD so
that it is able to resume autonomous tele-operation,
usually because the autonomous navigation system
didn’t approach a curve appropriately, and reached a
point where it didn’t know how to proceed. The LHD
was able to go through the tunnel without remote
assistance in only 6 datasets, but it is important to
remember that these were done during development,
and small tweaks and adjustments, some of them that
worked and some of them did not, were made in
between.
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Table 3. Mean Speed, Maximum Speed, Navigation Time, and Navigation Distance for autonomous navigation and
manual operation datasets. ID: Dataset Identifier. T.Op Time: Tele-operation Time. TD: Total Distance. TAD: Total
Autonomous Distance. E/L B: Empty or Loaded Bucket. H F/B: Heading Forward or Backwards.

D Mean Speed Max Speed Length Nav. Time ,ls,ltgll: E‘lfl)lle) TD TAD [m] /LB HF/B
[km/h] [km/h] [s] [s] [m]
[s] [s]
1 6.01 9.50 127.4 109.3 18.1 0.0 182.6 182.6 E F
2 4.80 10.80 189.7 139.4 38.1 12.2 184.4 185.8 IC B
3 6.06 9.80 215.6 112.1 21.6 81.8 183.2 188.7 E F
4 4.23 9.60 300.8 154.2 117.1 29.5 187.2 181.7 1L B
5 591 9.90 150.8 109.5 413 0.0 179.6 179.6 E F
6 4.58 9.00 169.0 105.6 63.4 0.0 134.4 134.4 1L B
7 5.98 9.70 143.6 111.4 253 6.9 191.0 185.4 E F
8 4.15 10.50 336.0 192.2 69.0 74.8 174.8 221.8 I B
9 5.54 9.40 172.9 126.1 25.7 21.1 182.1 194.6 E F
10 4.94 10.20 205.6 134.5 46.6 245 172.8 184.6 I B
11 5.33 9.70 323.9 159.0 84.7 80.2 1743 235.1 E F
12 4.44 10.80 165.9 147.5 18.4 0.0 181.8 181.7 IL. B
13 6.04 9.50 122.9 109.2 13.7 0.0 183.7 183.3 E F
14 4.93 11.30 147.6 1333 14.3 0.0 182.9 182.9 IL. B
M1 5.84 7.80 124.8 124.6 0.2 0.0 200.6 - IL. F
M2 6.39 8.70 116.7 116.5 0.2 0.0 205.7 - E B
M3 6.37 9.20 120.9 119.8 1.0 0.0 208.0 - E F
M4 6.44 10.60 109.8 109.6 0.2 0.0 195.0 - E B
n(1-14) w/E 5.84 9.64 179.6 119.5 329 27.1 182.3 192.8 E F
o(1-14) w/E 0.29 0.18 71.0 18.4 244 375 5.0 19.3 E F
u(1-14) w/L 4.58 10.31 216.4 143.8 524 20.1 174.0 181.8 L B
o(1-14) w/L 0.32 0.79 72.8 26.3 352 27.0 18.2 254 IC B
w(M2-M4) 6.40 9.50 115.8 1153 0.5 0.0 202.9 - E -
o(M2-M4) 0.04 0.98 5.6 52 0.5 0.0 7.0 - E -

To further assess the driving abilities of the
autonomous system, the smoothness of its operation
is considered. For this, two different metrics are used.
The first measures the change between two
consecutive command inputs (propel and steering), as

E, (k) = (u,(k + 1) —u,(k))?At + (u,(k + 1) —u, (k)2At
Epup(k) = (w(k + 1) — v(k))?At + (y(k + 1) — y(k))*At

The average and maximum values of both metrics for
all datasets are presented in Table 4. Again, the
human operator shows a better performance than the
autonomous system. The consistency of the human
operator is quite remarkable, and it shows its
expertise and knowledge of the machine and the
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is shown in equation (22). The second, in a similar
way, measures the difference between two
consecutive measures of the dynamic state of the
LHD, namely, its speed and the angle of its
articulation, as is shown in Equation (23).

(22)
(23)

tunnel. The autonomous system is also quite
consistent on these metrics, but that is usually
expected of an automation system. In order to have a
better idea of the difference between them, Figures
17-20 show the machine inputs (propel and steering)
as well as the instant speed and steering angle of the
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LHD. Figures 17 and 19 show dataset 14, while
Figures 18 and 20 show dataset M1. For clarity,
Steering command and steering angle have been
plotted separately from and propel command and
LHD’s speed. Both were made with the LHD having
a fully loaded bucket, and with the vehicle moving
backward, towards the dump point of the tunnel.

Straight lines can be seen in Figure 16 on the propel
command line, showing a constant output by the
autonomous system. Looking at both figures, it can
be seen that the human operator uses fewer steering
commands, perhaps showing a better understanding
of the LHD kinematics, and, therefore, greater
abilities to predict the behavior of the vehicle.

Table 4. LHD input difference, state difference and distance to the walls for autonomous navigation and manual
operation. ID: Dataset Identifier. ACD: Average Command Difference (£,). MCD: Max Command Difference (£,). ASD:
Average State Difference (E£74p). MSD: Max State Difference (E.up). H F/B: Heading Forward or Backwards. ADLW:
Average Distance to Left Wall. MDLW: Minimum Distance to Left Wall. ADRW: Average Distance to Right Wall.
MDRW: Minimum Distance to Right Wall.

ID ACD MCD ASD MSD  ADLW [m] MDLW [m] ADRW [m] MDRW [m]
1 0.0060 0.2776 0.0451 5.0400 0.62 0.19 0.67 0.16
2 0.0053 0.3941 0.0358 3.4820 0.84 0.10 0.47 0.10
3 0.0066 0.2510 0.0380 4.7157 0.62 0.12 0.64 0.19
4 0.0043 0.3777 0.0347 6.8018 0.71 0.10 0.43 0.10
5 0.0068 0.2184 0.0484 5.4908 0.62 0.20 0.61 0.23
6 0.0058 0.2607 0.0323 1.9258 0.55 0.10 0.46 0.10
7 0.0059 0.3070 0.0309 5.3291 0.61 0.10 0.64 0.12
8 0.0058 0.2110 0.0558 5.8182 0.68 0.10 0.41 0.10
9 0.0071 0.3096 0.0514 7.8898 0.63 0.17 0.65 0.11
10 0.0056 0.2268 0.0717 6.1329 0.71 0.11 0.50 0.10
11 0.0059 0.2157 0.0583 5.7393 0.56 0.10 0.65 0.17
12 0.0056 0.2526 0.0361 3.4673 0.73 0.10 0.51 0.10
13 0.0072 0.3440 0.0359 4.3288 0.64 0.16 0.63 0.11
14 0.0048 0.1749 0.0383 4.5030 0.78 0.13 0.49 0.10
M1 0.0018 0.0406 0.0076 0.1779 0.60 0.10 0.56 0.10
M2 0.0016 0.0339 0.0090 0.1044 0.47 0.10 0.63 0.11
M3 0.0016 0.0452 0.0091 0.2017 0.48 0.10 0.69 0.10
M4 0.0013 0.0260 0.0070 0.1617 0.44 0.10 0.70 0.12
n(1-14) 0.0053 0.2711 0.0435 4.5901 0.66 0.13 0.55 0.13
o(1-14) 0.0006 0.0834 0.0147 1.7500 0.08 0.04 0.10 0.04
n(M1-M4) 0.0016 0.0364 0.0082 0.1614 0.50 0.10 0.65 0.11
o(M1-M4) 0.0002 0.0083 0.0010 0.0414 0.07 0.00 0.06 0.01

The average and minimum distances to both tunnel
walls are also shown on Table 4. In this regard, the
system and the human operator have similar
performance, with the human operator preferring to
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be slightly closer to the left wall (since the cabin is on
that side, therefore the operator has better visibility on
that side), while the autonomous system is usually
closer to the right side of the tunnel.
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Figure 17. Autonomous System steering commands and LHD steering angle on dataset 14.
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Figure 18. Human operator steering commands and LHD steering angle on dataset M 1.
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Figure 19. Autonomous System propel commands and LHD speed on dataset 14.
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6. Conclusions

The proposed topological navigation and localization
simulation, field trials, and finally, in a production
tunnel of a copper, underground, sublevel stoping
mine. Using this system, the LHD was able to
navigate safely inside the mine, maintaining a safe
distance between the LHD and the tunnel’s walls at
all times.

Parameterization of the navigation conditions for
each individual TM node was crucial for achieving
the desired behavior on the underground industrial
tests. The software modularization allowed the
development of specific software components for
tackling the different challenges of the autonomous
navigation. The Navigation Control module manages
the mission requests and the overall navigation
behavior. Deliberative Path Planning generates local
driving trajectories for the Guidance module to
follow, while avoiding the tunnel walls and obstacles.
Command Executor maintains a queue of consistent
and smooth commands to guarantee short-term
operation, while simultaneously maintaining system
safety. Finally, global and local localization allows
maintaining an estimation of the pose of the LHD
inside the mine.

When comparing the automation system with a
seasoned human operator, it shows a slightly slower
performance (about 10% in terms of average instant
speed), which is not that serious when taking into
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BESALCO S.A.
CIA. DE PETROLEOS DE CHILE COPEC S.A.
COLBUN S.A.
CyD INGENIERIA LTDA.
EMPRESA CONSTRUCTORA BELFI S.A.
EMPRESA CONSTRUCTORA GUZMAN Y LARRAIN LTDA.
EMPRESA CONSTRUCTORA PRECON S.A.
EMPRESA NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES S.A.
EMPRESAS CMPC S.A.
ENAEX S.A.
ENEL GENERACION CHILE S.A.
FLUOR CHILE S.A.
INGENIERIA Y CONSTRUCCION SIGDO KOPPERS S.A.
SOCIEDAD QUIMICA Y MINERA DE CHILE S.A.

SUEZ MEDIOAMBIENTE CHILE S.A.

EMPRESAS DE INGENIERIA COLABORADORAS
ACTIC CONSULTORES LTDA.
ARCADIS CHILE S.A.
IEC INGENIERIA S.A.
JRI INGENIERIA S.A.
LEN Y ASOCIADOS INGENIEROS CONSULTORES LTDA.
ZANARTU INGENIEROS CONSULTORES LTDA.
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Wholesale & Investment Banking de Bci te acompana en la
transformacion de tu empresa, para que se convierta en un
negocio cada vez mas sostenible.

Conoce mas en bci.cl/empresas/asg

Accion }{ BCI

diferente

Informese sobre la garantia estatal de sus depésitos en su banco o en www.cmfchile.cl Wholesale & Investment Banking



