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para mejorar la seguridad.
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EDITORIAL

E ntre los mas serios problemas que asolan a la humanidad y al planeta, se inscriben “la delincuencia” y el “crimen orga-
nizado’, por una parte, y “el cambio climético”, con las severas consecuencias que observamos debido a inundaciones,
temporales y otros fendmenos naturales que se estan produciendo en todo el planeta, por otra. El Instituto de Ingenieros
de Chile ha abordado ambos problemas y en esta ocasion, convocd a distinguidos especialistas que, en sendas conferencias,
presentaron diversas estrategias de base cientifico-tecnoldgica para la atenuacion de ambos flagelos.

Prevencion y Persecucion Efectiva del Delito fue abordada por los sefiores Raul Mandsevich, Daniel Johnson, Michel
Jorratt, Richard Weber y Claudio Ramirez, en la conferencia celebrada en marzo del presente afio. Dichos anélisis se com-
plementaron con numerosos ejemplos exitosos que presentaron los expositores.

El sefior Raul Manasevich, PhD Universidad de California Berkeley, USA, Profesor Titular de la Universidad de Chile
expuso sobre el rol de la ciencia, ingenieria y tecnologia en la lucha contra la delincuencia, destacando la importancia que
estas disciplinas tienen en la resolucion de problemas asociados a esta realidad delictiva.

El sefior Daniel Johnson, Ingeniero Civil Industrial, Pontificia Universidad Catdlica de Chile y Director Ejecutivo Fundacion
Paz Ciudadana, disertd en relacion al analisis cuantitativo de la evolucion de la delincuencia en Chile, acompainando a su
exposicion importante informacion cuantitativa, identificando tendencias y patrones a lo largo del tiempo y su posible
evolucién, y recomendaciones.

El senor Michel Jorratt, Ingeniero Civil Industrial y Magister en Ingenieria Industrial, Universidad de Chile, Ex Director
Nacional Servicio de Impuestos Internos y Consultor, se refiri6 al analisis de las entidades en Chile que manejan informacién
relevante sobre la compra y venta de activos vinculados a la delincuencia, desde una perspectiva cientifico-tecnoldgica.

El sefior Richard Weber, PhD, RWTH Aachen, Alemania y Profesor Titular Universidad de Chile, describié modelos
analiticos e inteligencia artificial para determinar grupos y estructuras criminales, modelos que permiten identificar redes
delictuales y patrones de comportamiento, conducentes a la deteccion de potenciales sospechosos.

Por tltimo, el sefior Claudio Ramirez, Abogado y Coordinador Nacional del Sistema de Anélisis Criminal y Focos Investigativos
de la Fiscalia Nacional, coment6 respecto de la utilidad que ha tenido para su trabajo la investigacion y desarrollo que ha
hecho el grupo RWTH.

La conferencia Desafios para la Agricultura frente a un Clima Cambiante se realizo en el mes de junio y contd con la
participacion del sefior Pablo Mendoza y de la sefiora Susana Fischer.

El sefior Pablo Mendoza, Ingeniero Civil PhD. de la Universidad de Colorado en Boulder, Magister en Ciencias de la Ingenieria
mencién Recursos y Medio Ambiente Hidrico de la Universidad de Chile e investigador asociado en Advanced Mining
Technology Center (AMTC) de la Universidad de Chile, abordé el tema “Avances recientes en proyecciones hidroclimaticas
para Chile continental’, exponiendo tecnologias y adaptaciones propuestas para el cambio climatico en la agricultura. Se
enfoco en la actualizacion del balance hidrico nacional, en particular del trabajo de homologacién del método de célculo,
a través de los resultados obtenidos con modelos conocidos como “CMIP6”. Enfatiz6 en el hecho de que, en su opinidn,
Chile es un excelente laboratorio natural para estudiar hidrologia, precisamente por la diversidad de sus paisajes. Concluyé
advirtiendo sobre las dificultades de determinar un modelo que sea el mejor para todo y lo propio, respecto a disminuir la
dispersion en las proyecciones de cambio climatico.

La sefora Susana Fischer, Ingeniera Agrénomo de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcion, Magister
y Doctora en Ciencias Mencion Produccién Vegetal, Universidad de Concepcidn, es una destacada especialista en horti-
cultura general y horticultura protegida. En su exposicion se refirié a tecnologia y adaptaciones propuestas para el cambio
climético en la agricultura, presentando una detallada descripcion de los procesos tecnoldgicos que ha investigado en la
Universidad de Concepcion, orientados a la eficiencia y al control en linea de enfermedades y plagas. Un interesante aporte
de sus investigaciones corresponde al uso de nanoparticulas y nanofertilizantes, lo que es de gran ayuda para controlar las
deficiencias nutricionales que, en pequefias cantidades, no se pierde.

Se incluyen en esta edicidn, las entrevistas a los destacados ingenieros sefiores Patricio Aceituno Gutiérrez y Sebastian
Bernstein Letelier, en conformidad al rol del Instituto de contribuir a la preservacion de la historia de ingenieros destacados
y de la Ingenieria.
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PREVENCION Y PERSECUCION

EFECTIVA DEL DELITO

EXPLORANDO EJEMPLOS EXITOSOS PARA LA IMPLEMENTACION
DE ESTRATEGIAS DE BASE CIENTIFICO-TECNOLOGICA

Sr. Raul Mandsevich. Sr. Daniel Johnson. Sr. Michel Jorratt. Sr. Richard Weber.

El dia martes 26 de marzo de 2024 —via zoom—, ante una gran asistencia se realizo la conferencia “Prevencion y
Persecucion efectiva del delito. Explorando ejemplos exitosos para la implementacion de estrategias de base cientifico-
tecnoldgica”. Esta conferencia conto con la participacion de los Sefiores Ratil Mandsevich, Daniel Johnson, Michel Jorratt,
Claudio Ramirez y Richard Weber que abordaron el tema de distintas miradas.

Raiil Mandsevich, es PhD Universidad de California Berkeley, USA. Profesor Titular de la Universidad de Chile, quien
expuso sobre “El Rol de la Ciencia, Ingenieria y Tecnologia en la lucha contra la delincuencia” destacando la importancia
de las ciencias, ingenieria y tecnologia en la resolucion de problemas asociados a la delincuencia.

Daniel Johnson es Ingeniero Civil de Industrias, Pontificia Universidad Catélica de Chile. Director Ejecutivo Fundacién
Paz Ciudadana, quien expuso el tema “Andlisis Cuantitativo: Evolucién de la delincuencia en Chile”, presentando
informacién cuantitativa sobre la delincuencia, identificando tendencias y patrones a lo largo del tiempo y su posible
evolucion, y recomendaciones.

Michel Jorratt, Ingeniero Civil Industrial y Magister en Ingenieria Industrial, Universidad de Chile. Ex Director Nacional
Servicio de Impuestos Internos y Consultor. Su presentacion se baso en el Andlisis de las entidades en Chile que mane-
jan informacion relevante sobre la compra y venta de activos vinculados a la delincuencia, desde una perspectiva de
cientifico-tecnolégica.

Richard Weber, PhD. RWTH Aachen, Alemania. Profesor Titular Universidad de Chile, presentando Modelos analiticos
e Inteligencia artificial para determinar grupos y estructuras criminales. Experiencias en el desarrollo de modelos ana-
liticos e inteligencia artificial que utilizan tecnologia para identificar redes delictuales y patrones de comportamiento,
permitiendo la deteccion de potenciales sospechosos.

Claudio Ramirez, Abogado y Coordinador Nacional del Sistema de Andlisis Criminal y Focos Investigativos de la Fiscalia
Nacional, comentando la utilidad que ha tenido para su trabajo la investigacion y desarrollo que ha hecho el grupo de

Richard Weber.

A continuacion, sus presentaciones.
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PREVENCION Y PERSECUCION EFECTIVA DEL DELITO

Sr. Juan Carlos Barros, Presidente.

—Buenas tardes en nombre del Instituto de Ingenieros. En
mi rol de presidente les quiero dar la mas cordial bienve-
nida a esta conferencia que hemos llamado “Prevencion
y Persecucion Efectiva del Delito: Explorando ejemplos
exitosos para la implementacion de estrategias de base
cientifico-tecnoldgica”.

ElInstituto de Ingenieros de Chile es una organizaciéon que
reune a profesionales de la ingenieria de diferentes disci-
plinas con el objeto de promover el desarrollo tecnoldgico,
cientifico y social del pais a través de actividades como
estas: conferencias, seminarios, comisiones de estudio.
A través de estas actividades, lo que busca el Instituto es
fomentar el intercambio conocimiento y experiencias entre
sus miembros, ademas contribuir al avance de la ingenieria
en Chile.

En los ultimos anos, nos hemos visto enfrentados a desafios
significativos en materia seguridad publica, con un aumento
en la incidencia de delitos y delitos cada vez mas graves.
Por ello, se requieren otro tipo de medida y otro tipo de
respuesta, que incluyen no solamente las medidas tradicio-
nales de seguridad, sino que también el uso de tecnologia
y conocimiento especializado. Este es un problema que no
es exclusivo en Chile. Enfrentamos problemas similares en
todo Latinoamérica.

A raiz de ello, hemos estimado conveniente invitar a dife-
rentes academias de ingenieria de la regién y también a la
América Society of Civil Engineers (ASCE) que distribuy¢
nuestra invitacion a esta conferencia a todos sus asociados
en Latinoamérica. Hemos hecho invitaciones ala Academia
Nacional de Ingenieria de Uruguay, a la Academia Nacional
de Ingenieria de Argentina, ala Academia de Ingenieria de
Espana y ala Sociedad Panamefia de Ingenieros y Arquitectos.

También a UPADI, FMO], a la Sociedad Ingenieros Civiles
Latinoamericanos.

A raiz de esta difusion que hemos hecho, se ha logrado la
inscripciéon de mas de 100 personas, que vienen de nueve
paises de habla hispana: México, Guatemala, Brasil, Peru,
Panama, Uruguay, Costa Rica, Espafia y Portugal. Ademas,
nos han confirmado su participacion funcionarios y repre-
sentantes de Municipalidades de: Providencia, Nufioa, Lo
Barrenechea y Estacion Central.

\/

Especial agradecimiento queremos hacer a REUNA quien
hace posible la transmision de esta conferencia.

Sr. Raul Manasevich.
—DMuchas gracias sefior Presidente.

Hablar sobre “El rol de la ciencia ingenieria y tecnologia de
lalucha contra la delincuencia’, y pensar estas cosas, inevi-
tablemente uno quiere poner estabilidad a través de activi-
dades que uno mismo ha desarrollado. Déjenme comenzar
diciendo, que la conexion entre Ingenieria y seguridad no
es nueva. Ya alrededor de 2008 en la FCFM se formé un
grupo multidisciplinario interesado en aplicar economia,
ingenieria, estadistica y matematicas a la seguridad. Este
grupo, a instancias del Subsecretario del Interior de esa
época, paso a ser el Centro de Analisis y Modelamiento de
la Seguridad. Este, originalmente estaba interesado en hacer
investigacion en seguridad, es decir hacer papers, asi muy
pronto gano un anillo de investigacién por 5 aflos y con
un presupuesto muy generoso el cual, ademas de realizar
investigacion, le permitié a ese grupo establecer relacio-
nes con importantes centros de Investigacion en USA y el
Reino Unido. Entre estos el tenemos el Jill Dando Institute
of Security and Crime Science, del University College of
London. Este instituto, de larga tradicidn, tenia algo en
comun con el CEAMOS, la de ser una unidad académica
dedicada ala seguridad (investigacion y proyectos) dentro
de una Facultad o Escuela de Ingenieria.

Entre las multiples acciones que hizo el CEAMOS, hay
dos que me gustaria destacar: comenzando por la Primera
Cumbre de Anilisis Criminal Cientifico en el afno 2014,
organizada conjuntamente por CEAMOS y Carabineros de
Chile. Asistieron renombrados especialistas en Seguridad,
como Jeft Branthingam de UCLA, Shane Johnson del Jill
Dando, Eric Pizza de John Jay College of Criminal Justice
y varios otros. Esta cumbre fue inaugurada por la actual
rectora del Universidad de Chile, Rosa Deves, pro-rectora
de la Universidad en ese tiempo.

En esta cumbre se expusieron temas de analisis criminal
cuantitativos que estaban de punta y en particular se dis-
cutieron en detalle tres sistemas de prediccion del delito
Predpol, Predictive Policing (Jeff Branthingam), Promap
(Shane Johnson) y RTM, Risk Terrain Modeling (Eric



Pizza). ;Por qué mencionar estos sistemas de prediccion?
Respuesta, porque Carabineros queria tener un sistema
moderno de prediccion del delito y era el momento de
aprovechar esta cumbre para estudiar estos softwares y ver
como funcionaban.

Bueno ninguno de los mencionados hizo el predictor para
Carabineros si no que lo hizo CEAMOS, de la FCFM de la
Universidad de Chile. Las razones son varias, entre ellas,
precio, manejo confidencial de datos, y confianza de que un
software de este tipo se podia hacer en Chile. CEAMOS eso
si ya habia evolucionado hacia los proyectos en seguridad
(dificiles) en que estuviera involucrada la Ingenieria. Y asi
aterrizamos en la segunda accidon que queria mencionar, el
predictor de delitos (de mayor connotacion social), que se
entrega a Carabineros a fines del ano 2016 y que entiendo
sigue en uso y funcionando bien segiin me han dicho desde
Carabineros. Este proyecto que lo miramos en CEAMOS
como un proyecto de Ingenieria fue por lo tanto entregado
con una capacitacion de su uso y mantencion y probables
extensiones.

Pero las cosas han cambiado y mucho. La seguridad tiene
una componente muy importante y que es su variabilidad
en el tiempo, abreviadamente podemos decir es una funciéon
del tiempo, con muchos parametros y que, por lo tanto, es
dificil o imposible de conocer.

Es asi como los delincuentes saben muy bien cémo cam-
biar de especialidad y como trasladarse, es decir cambiar
de lugar. Mds aun, en nuestro pais han aparecido nuevos y
dramaticos tipos de delito que nos llaman a todos a cooperar
para que este cancer no sea terminal.

La tecnologia ayuda, pero esto es para ambos lados, para
las fuerzas de orden y para los delincuentes, o Uds. creen
que los delincuentes no usan Google maps, por ejemplo,
para estudiar con detalle algunas zonas que les interesan y
las posibles vias de escape.

El predictor, para mencionar un ejemplo, es una gran ayu-
da de la ingenieria al problema, indispensable diria yo, y
como cualquier obra de ingenieria debe ser mantenida y
actualizada en el tiempo para no disminuir su eficiencia.
Sin embargo, la tecnologia por mds moderna que sea, ej.
usando inteligencia artificial, ciencia de manejo de datos
o cualquier otro método sofisticado, no es toda la cola-
boracién que la ingenieria puede aportar a la seguridad.
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Mas fundamentalmente, desde mi punto de vista, esta
contribucién viene dada primariamente por la gran canti-
dad de fendmenos que conocen los ingenieros en diversos
ambitos de la ingenieria, la fisica e incluso la biologia, y
que en innumerables situaciones enfrentados al problema
se manifiesta simplemente diciendo: esto se parece a algo
que conozco en... y comunmente es el punto de partida
para explicar el nuevo fendmeno y después aplicar toda la
tecnologia que se pueda para resolverlo. Se tiene, eso si, que
respectar las propiedades del fendmeno en estudio, en este
caso la ciencia del analisis criminal.

Algo como eso hicimos para el predictor, ahi hubo un
matrimonio entre esta ciencia de la ingenieria y la infor-
macion que venia del analisis criminal como por ejemplo
los conceptos de victimizacion repetida y cercana en el
analisis criminal.

Fue interesante, por ejemplo, poder comprobar de los da-
tos que nos proporciond Carabineros como se verificaban
ambos conceptos experimentalmente y después usarlos
para el software que fue el predictor.

Como decia, las cosas han cambiado y estamos en una
nueva problematica delictual mucho mas dura que la que
teniamos cuando el predictor se hizo. Hay delitos nuevos
muy peligrosos para una democracia de los cuales no sa-
bemos la dinamica y peor ain no sabemos su evolucion,
sabemos aproximadamente como ha sido en otros paises,
pero obviamente no sera igual aqui.

Preocupados por todos estos acontecimientos el Instituto
quiso formar una segunda comision de seguridad. Hace algin
tiempo funciond una primera comision de seguridad del
Instituto presidida por nuestro querido Sergio Bitar y que
conto con toda la ayuda del CEAMOS y de Paz Ciudadana,
que, como lo ha estado haciendo desde hace tanto tiempo,
es un baluarte nacional en la lucha de la delincuencia y que
ahora tiene un director ejecutivo ingeniero.

El trabajo de esta primera comision se concret6é en una
publicacion del Instituto: “Una mirada estratégica a la se-
guridad ciudadana, aportes desde la Ingenieria’, que estoy
seguro muchos de ustedes han leido.

Esta segunda comision de seguridad, que presido, de reciente

formacion, necesita ir mas alla de la gran tarea que hizo
la primera. Esperamos poder hacer un diagnodstico de la
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PREVENCION Y PERSECUCION EFECTIVA DEL DELITO

situacion actual y propuestas de accion, desde la ingenie-
ria, lo mas pronto posible. La gravedad de lo que vemos y
leemos casi a diario lo amerita.

Como presidente de esta comision les puedo decir que sus
miembros forman parte de la elite del conocimiento en estos
temas, sin duda es una comision de lujo. La tarea por delante
es muy dificil esta vez, pero espero que saldremos adelante.

Muchas gracias.

Sr. Daniel Johnson.

—Muchas gracias. Agradezco al Instituto de Ingenieros de
Chile por la invitacién. Hoy muchos ingenieros trabajamos
en el desarrollo de politicas publicas, un ambito que hace 30
afos, cuando entré a estudiar ingenieria, no era tan activoy
que, aunque aun necesita estar mas presente en la formacion
de las nuevas generaciones de ingenieros, nuestra disciplina
se estd haciendo un aporte importante desde una mirada
que pone el foco en el correcto diagnostico los problemas
sociales, en encontrar soluciones pertinentes y en evaluar
que esas soluciones logren los impactos requeridos.

Con la experiencia en Fundacién Paz Ciudadana, buscando
implementar politicas publicas efectivas para mejorar el
problema de la inseguridad en Chile, he podido evidenciar la
urgente necesidad de que las politicas publicas implementadas
en materia de seguridad cumplan con los criterios basicos
esperables: un diagndstico certero en que se evidencia un
problema y se le ponga métrica, que se implementen politicas
publicas con evidencia de éxito en otros lugares y que se
evalte el resultado de la intervencién. Si bien la innovacién
es importante, en materia de seguridad preferimos que no
arriesguemos recursos y tiempo en acciones que pueden
no tienen resultados positivos.

Frecuentemente en Chile, los programas de seguridad no
son bien evaluados, no porque no cumplan el objetivo sino
porque sus objetivos no estan correctamente definidos y,
por lo tanto, no es posible medir su cumplimiento.

Desde esta vision critica inicial, estoy seguro que la ingenieria
puede y debe hacer un aporte para solucionar los graves
problemas que estamos viviendo hoy dia en inseguridad
(L&dmina A1).

\

Analisis Cuantitativo:
Evolucion de la
delincuencia en Chile

Daniel Johnson Rodriguez

26 de Marzo 2024

PAZ CIUDADANA

Lamina Al

1. El problema (delitos e inseguridad)

Para mirar el problema de inseguridad desde los datos,
vamos a explorar algunas estadisticas.

Este es el indice que mide la Fundacién Paz Ciudadana hace
mas de 20 afios. Fue el primer indice de victimizacion de
Chile. Es una encuesta que se aplica a una cantidad represen-
tativa de personas de todas las capitales regionales del pais

Sibien los primeros afios, esos 4 puntos rojos de la izquierda,
estaban bajo el 35% de familias que declaraban que habian
sido victima de robo o de intento de robo en los ultimos 6
meses, que es lo que preguntamos en el instrumento, des-
pués de eso se produce un largo periodo en que son muy
escasos los puntos que estdn sobre o bajo esta franja entre
el 35 0 el 40% de familias victimas, mostrando una gran
resiliencia de la curva a mantenerse en ese rango.

Siguiendo el analisis de los afos siguientes y a pesar de la
percepcion de inseguridad que tenemos hoy dia, la esta-
distica nos muestra que la pandemia, en el afio 2020, hizo
bajar de manera importante las familias victimas a un 27%,
lo que se explica porque la mayoria de los delitos ocurre
en la via publica y si tenemos menos personas circulando
por la ciudad producto de las restricciones a la movilidad
que impuso el COVID, hay menos posibles victimas.
Adicionalmente los delitos que ocurren en las viviendas
que, si bien son menos, suceden normalmente cuando las
viviendas se encuentran sin moradores, condicién mucho
mas frecuente en ese periodo por la misma razdn anterior

Finalmente, si analizamos los ultimos tres afios que siguie-
ron a ese aino 2020, vemos que la curva empezd a aumentar
en linea con la recuperacion de la movilidad en la ciudad,



llegando al afio 2023 con un 37%, nuevamente un punto
dentro de la franja entre el 35 a 40% (Ldmina A2).

3 PAZCIUDADANA

Evolucion de delitos e inseguridad
/ afios 2000-2023

Ahora quiero pedirle que piense cuidadosamente en los iltimos 6 meses. Durante este periodo, ;Usted o alguna otra persona de los
que viven con usted ha sido victima de un robo o intento de robo?

Lamina A2

Entonces, si la cantidad de personas victimas de los delitos
que nosotros preguntamos, que son robo o intento de robo,
no parece haber variado de manera relevante los tltimos
afos, spor qué tenemos este nivel de temor tan alto?

Esta lamina muestra la proporciéon de personas que se
clasifican con un nivel alto en el indice de temor que se
construye a partir de otras 7 preguntas del mismo instru-
mento anterior.

Vemos que el numero de personas que quedan en el nivel
de temor alto ha ido aumentando en los ultimos 4 afos
de manera muy relevante, llegando a 31% en el afo 2023
que es valor mas alto que hemos tenido en toda la serie
histérica que se mide desde el aflo 2000 en adelante, hace
ya 23 afios (Ldmina A3).

4 PAZCIUDADANA

Proporcion de personas con alto temor al delito
/ afios 2000-2023

Lamina A3
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Buscando entender la aparente disociacion entre familias
victimas de delitos y temor, podemos ver que en Chile ha
habido un incremento en los homicidios, como nos muestra
esta lamina (Ldmina A4), en los ultimos afos.

5 PAZ CIUDADANA|

Evolucién de victimas de homicidios consumados
/ afios 2016-2023

Informe Estadistico de Homicidios en Chile (Ministerio Publico 2016-2018) y er Informe Nacional de Homicidios Consumados 2018-2022

Lamina A4

Entonces, podriamos pensar que, si bien la posibilidad de
ser victima de delito no ha cambiado de manera relevante,
la probabilidad de ser victima de delitos mas dafinos es
percibida como mayor por la ciudadania.

Si bien los homicidios atin son delitos pocos frecuentes en
Chile comparados con paises vecinos, tenemos una evolu-
cién creciente en estos delitos que puede estar aumentando
el nivel de temor. Es importante tener en cuenta que en
términos de homicidio Sudamérica tiene tasas altas si lo
comparamos con Europa, Asia y Oceania.

Si vemos la lamina siguiente (Ldmina A5), los imputados
desconocidos en homicidio también han ido aumentando
de manera importante. En el ano 2010 teniamos un 15% de
imputados desconocidos en causas por homicidios, teniendo
en la mayoria de los casos un sospechoso identificado de
haber cometido el homicidio. Hoy en el 39% de las causas
no tenemos un imputado conocido, es decir, aunque aun
en la mayoria de las cusas hay un sospechoso identificado,
se ha mas que duplicado la cantidad de homicidios en los
que no sabemos quién lo puede haber cometido.

Esto normalmente se relaciona con un cambio de la tipologia
delictual con un aumento de los homicidios planificados.

Antes los homicidios estaban en su mayoria relacionados con
violencia de género o rifias, no planificados y producto de
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situaciones del momento, normalmente eran cometidos bajo
la influencia del alcohol o las drogas y con armas blancas u
objetos contundentes. Hoy los homicidios han evolucionado
a hechos planificados y por lo tanto con mayor dificultad
para conocer quien los cometid. Hay un aumento en la
participacion de armas de fuego y una menor incidencia
del consumo de alcohol y las drogas al cometerlos.

[ iz o
Imputados desconocidos en homicidios
/ afios 2010-2023

Anuarios estadisticos del Ministerio Pblico 2010-2023
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Aungque aun el numero de homicidios no planificados es
aun mas relevante, el mayor crecimiento que hemos tenido
esta dado por delitos de esta nueva tipologia.

Mirando otros delitos violentos vemos que el reporte de
secuestros en Chile también ha aumentado de manera
importante, en particular el afio 2022 y si bien no son tan
relevantes en cantidad, si los comparamos con la cantidad
total de delitos en Chile, es un delito que genera enorme dafo.

Una aclaracion relevante, en esta estadistica no se muestran
solo los secuestros extorsivos, también se clasifican como
secuestro casos, por ejemplo, en que algunos padres no
devuelven a un menor al otro en regimenes de visitas o
custodias compartidas (Ldmina AB).

De “carabineros en cifras”, anuario que presenta Carabineros
todos los afios, vemos que los vehiculos con encargos por robo
también han aumentado, aunque no de manera relevante,
aunque vemos un afio 2022 muy alto, pero puede esconder
un rebote de cifras muy bajas el aflo 2021 (Ldmina A7).

Si vemos la lamina siguiente (Ldmina A8), la capacidad de

carabineros de recuperar los vehiculos que han sido encar-
gados ha ido bajando de manera sostenida, de un 80% en

[ o "z cADANA
Evolucién de secuestros
/ afios 2012-2022

Reporte de secuestros del Ministerio Pablico
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Vehiculos encargados a Carabineros
/ afios 2010-2022

Carabineros en cifras. Reportes 2010 a 2022
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Carabineros en cifras. Reportes 2010 a 2022

Lamina A8

el afo 2012 a cerca de un 50% el 2022. Esto da cuenta de
una transformacion en el fin tltimo del robo de vehiculos.
Antiguamente una parte importante de este tipo de robos
tenfan como objetivo contar con un medio de transporte
para cometer otros delitos, por ejemplo, los alunizajes que
eran casos muy frecuentes, también el robo de cajeros




automaticos, incluso los llamados tours delictuales en que se
ocupaba el vehiculo para continuar robando por las calles;
en todos esos casos los vehiculos quedaban abandonados
después en la via publica y eran recuperados por la policia.

Hoy dia esa baja en la recuperacion de vehiculos da cuenta
de una capacidad de reducirlos y por lo tanto de la exis-
tencia de una organizacion informal que logra desmantelar
los vehiculos y venderlos por partes o exportarlos a paises
fronterizos con sistemas mas laxos de control de los vehi-
culos que circulan, o a reinscribirlos en el sistema nacional
por ejemplo mediante clonacion.

Todas estas son cifras nos muestran un contexto de crimi-
nalidad mas compleja, como bien lo decia Raul Manasevich
en la introduccién y por lo tanto requiere una manera de
intervenirla diferente.

Sinos comparamos con otros paises a través de instrumentos
como el Barémetro de las Américas de LAPOP, que es una
encuesta de victimizacién que muestra el porcentaje de
familias afectadas por delitos, vemos que en Latinoamérica
tampoco ha habido incrementos tan significativos, movién-
dose entre el 19%, el aiio 2014 y un 25% los afios 2016/2017,
manteniéndose en un 23% el 2023 (Ldmina A9).
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Al analizar la situacion por pais en Latinoamérica, vemos
que Chile se encuentra en el nivel central de paises en el
porcentaje de familias que declara haber sido victimas de
la delincuencia, la tasa mayor la tiene Ecuador con un 36 y
Argentina, Nicaragua, Pert, Bolivia le siguen con las tasas
mas altas. Chile tiene un 23% (Ldmina A10).
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En la mayoria de los palses en ALyC, al menos uno de cada cinco ha sido victima de
la delincuencia
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En otro ambito de analisis, podemos revisar la pregunta
sHubo un empleado publico que le solicité soborno? Para
Latinoamérica, aqui vemos que el valor 2023 se mantiene
en el rango historico de la serie con un 7%, después de un
10% en el afio 2021, probablemente también afectado por
la pandemia que otorg6 oportunidades para la corrupcion
(Ldmina AT1).

La solicitud de sobornos ha vuelto a los niveles antericres al aumento de 2021
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Al abrir la serie por pais vemos que Chile tiene una de
las tasas mas bajas, solo aventajado por Uruguay, en los
encuestados que responden que han sido victima de una
solicitud de soborno por parte de un empleado publico.

Hemos visto una variacion en los delitos que hace pensar
en un aumento de la criminalidad organizada; aumento en
los delitos de homicidio que se han tornado mas complejos,
aumento en el uso de armas de fuego y mayor capacidad
de reduccion de vehiculos, entre otros.
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Una condicién para el desarrollo de organizaciones delic-
tuales es la posibilidad de generar vinculos con empleados
publicos que les permita no ser perseguidas y obtener los
permisos que requiera su operacion.

El factor protector que tiene Chile en los bajos niveles de
corrupcion es muy relevante para limitar el desarrollo mayor
de organizaciones delictuales (Ldmina A12).

La solicitud de sobormos es més alta en Micaragua y més baja en Unuguay

I = 3l que un empiead pitsica le sclictd un scbamo |1 95% Intervalo de confiaraa

1
15

H THT‘ Wﬂﬂra‘ﬂﬁﬁfﬁﬁéglﬂlﬁ‘.z.ﬁ

N BO MX MT PE EC PY DO BS SR AR PA GT HN JM CO CR BR TT GD SV CL UY

Fusanti: LAPOP Lab, Barsrmeten e las Amiricas 2023

Lamina A12

Ipsos por su parte, realiza encuestas en diversos paises (29)
permitiendo comparar aspectos de la inseguridad. En este
grafico vemos la percepcion de cambios de la delincuencia
en el barrio donde la parte azul de cada barra muestra el
porcentaje de personas que indican que ha aumentado. En
la barra més a la izquierda vemos que el promedio mundial
de quienes consideran que ha aumentado la delincuencia en
su barrio de los 29 paises encuestados es un 34% y Chile es
el pais en que un mayor porcentaje de la poblacién declara
que ha aumentado alcanzando un 68%, exactamente el
doble del promedio de los paises encuestados (Ldmina A13).

En este grafico vemos que, en la misma encuesta de la lamina
anterior, Chile es el segundo pais después de Tailandia en
que las familias mds declaran que han visto y escuchado
acerca de grupos o personas relacionadas con el trafico de
drogas. Y también es el primer pais que declara en que ha
visto vandalismo en la via publica (Ldmina A14).

Y por tltimo asociado a lo visto en las laminas anteriores,
Chile tiene 59% de encuestados qué opinan que el gobierno
deberia centrarse, principalmente en combatir el crimen,
21 puntos porcentuales sobre el pais que le sigue que es
Pert con un 38% (Lamina A15).

A nivel global, un tercio denuncia el aumento de la delincuencia
en su barrio
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2. Desde donde abordar los delitos frecuentes

En resumen, hemos visto que, si nos comparamos a nivel
internacional, tenemos una tasa de delitos que esta en el
promedio de Latinoamérica, pero con niveles de temor
mucho mas altos que el de otros paises del mundo.



Viendo estadisticas se podria pensar que nuestro temor no
esta suficientemente justificado por el riesgo real de ser vic-
tima del delito y se podria pensar que no es pertinente que
lo abordemos directamente, sin embargo, el temor puede
generar incluso mas dafio que el delito mismo.

En el indice Paz Ciudadana también preguntamos por
cambios de comportamientos por temor a ser victimas de
delitos y mas del 70% de los chilenos responde que dejo
de salir a ciertos lugares, que dejo de salir a ciertas horas y
que aumento la seguridad en sus casas, invirtiendo montos
relevantes en protecciones, portones eléctricos, cimaras y
sistemas de alarma, entre otros.

También el temor genera cambios en los recorridos para
llegar a su trabajo, cambian los medios de transporte in-
cluso. En particular las mujeres se sienten mas inseguras
que los hombres y especialmente en el transporte publico.

Es por lo tanto fundamental pensar en politicas publicas
que aborden el delito y la inseguridad, pero también el
temor de la ciudadania.

Ahora, ;desde donde podemos abordar los delitos? Haciendo
un esquema muy simple que se basa en el tridangulo del
delito, podemos intervenir en la victima, en la persona
motivada a delinquir o en la situacién en la cual se produce
el delito, desde este analisis podemos establecer también
cinco tiempos de la accion publica para hacer frente al delito.

El primero, es la Prevenciéon Temprana y lo es cuando
intervenimos antes de que un niflo(a) o joven cometa su
primer delito. Para lograrla debemos identificar quienes
concentra factores de riesgo de involucrarse en conductas
delictuales y tratarlos oportuna y pertinentemente.

En segundo lugar, podemos actuar en base a prevencién
situacional que busca modificar el entorno donde ocurren
os delitos haciéndolo mas seguros, iniciativas tipicas de
este grupo son el patrullaje preventivo, la iluminacion, la
presencia de personas pro sociales en las calles, etcétera.

En tercer lugar, una vez que ocurri6 el delito, debemos
perseguirlo.

Luego, y solo silogramos identificar y probar la comision de
un delito, el sistema judicial tiene que disponer una condena.
Esta tiene muchos fines, desde disuadir a otras personas
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que cometan delitos, incapacitar al hechor de cometer otros
delitos, restablecer la justicia social y la reinsercion.

Finalmente podemos realizar acciones para que, una vez
cumplida su condena, la persona no vuelva a cometer delitos,
esto se logra a través de la Reinsercion social (Ldmina A16).

Prevencion Prevencién Situacional 5 Condena
o Persecucién " A
Temprana / Disuasién (incapacitacion)

Reinsercién
Social

Lamina A16

Primero, centrémonos en la persecucion. La posibilidad de
captura de una persona que comete un delito es relativamente
baja, alrededor de un 6%. Por su parte, el sistema conoce
alrededor del 60%, los delitos que son los efectivamente
denunciados, entonces la probabilidad de captura en cada
delito es de alrededor de un 4%.

Siuna persona es prolifica y comete dos delitos, la probabi-
lidad de ser detenido en alguno de ellos es mayor y estavaa
ir aumentando rdpidamente. Asi, una persona que comete
20 delitos tiene un 71% de probabilidad de ser identificado
en alguno de ellos. Una persona que comete 30 un 84%.
Una persona que comete 40 delitos ya tiene un 92% de
probabilidades de ser detenido en alguno de ellos. Asi,
hay una alta probabilidad de captura de las personas mas
prolificas en cometer delitos, aunque no sabemos cuantos
delitos han cometido (Ldmina A17).

Entonces, la pregunta que nos podemos hacer es: si la pro-
babilidad de identificacion es alta, ;por qué no es efectivo el
sistema en controlar a través de la pena? Porque el sistema
penal suele quedarse en la captura de los delincuentes mas
frecuentes, pero no necesariamente los més daiinos. Un
delincuente no necesariamente va a generar mas dafo cuan-
do cometa mds delitos, sino cuando los delitos que comete
son mas graves. También va a ser mas dafiino cuando es el
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organizador de una banda delictual que recluta a jévenes
para que cometan delitos para él.

Persecucion: ¢Aumentar probabilidad de
captura?

Si la probabilidad de identificacion al cometer un delito es del 6%, al cometer 30 la probabilidad de ser identificado
en alguno de ellos es del 84%

120%

100%j

80%)
Los delincuentes mas prolificos
son conocidos por el sistema de
seguridad y justicia.

Pero no sabemos cudntos delitos
han cometido.

Lamina A17

Entonces, es necesario priorizar la persecuciéon penal
escalando en la estructura delictual e identificando los
delincuentes que generan mayor dafio, pero necesitamos
herramientas que nos permitan identificarlos.

En esta lamina hemos ordenado un grupo de delitos por su
frecuencia. Si bien los hurtos son los delitos mas frecuentes,
no pareciera ser el mas dafiino. El robo con violencia, que
esta en segundo lugar por frecuencia, pareciera ser mucho
mas daiino que el hurto. Y en el otro extremo estan los
homicidios que no alcanzan a marcar un 1% del total de
delitos por frecuencia (Ldmina A18.

Persecucion: ¢ Aumentar probabilidad de
captura?

% la probabiledad de iertificacion al cometer un delto e3 del 6%, al cometer 30 (3 probabilidad de ser identificado
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Para poder ponderar correctamente los delitos, en fundaciéon
Paz Ciudadana creamos la metodologia de dano del delito

\Y

que aplica un factor de dafio a cada delito para poder sumarlo
y agruparlos. Como ponderador utilizamos el codigo penal,
asignando a cada delito la pena minima establecida en él, asi
obtenemos una estimacion de dafio establecido como los
dias de condena probables que tengan sumados una cierta
tipologia delictual. Asi son los robos con violencia los que
alcanzan el mayor nivel de dano que es la tipologia donde
se agrupan los portonazos y encerronas lo que sintoniza con
la percepcion de inseguridad de la ciudadania (Ldmina A19).

Persecucion: ¢ Aumentar probabilidad de
captura?
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En segundo lugar, de dafo quedan clasificados los robos en
lugar habitado. En tercer lugar, los robos de objetos desde
vehiculos y recién en el cuarto lugar aparecen los hurtos
que son los delitos mas frecuentes.

Este ejercicio muestra la necesidad de dotar al sistema
de persecucion penal de herramientas que nos permitan
focalizar los recursos que son evidentemente insuficientes
para perseguir todos los delitos.

En reinsercion social el fin es disminuir la probabilidad de
reincidencia. Las estadisticas mds recientes, muestran que
sobre el 50% de quien cumple condena vuelve a ser con-
denado antes de tres afos. A pesar de las dificultades que
tenia el sistema para condenar. Y sobre el 70% vuelve a tener
contacto con el sistema de justicia en este mismo periodo.

sPor qué el sistema no es efectivo en reinsertar?, por va-
rias causas: una, no tener la posibilidad de segregar en las
carceles y no contar con espacios adecuados para impartir
tratamientos que solucionen las causas de la comision de
delitos. También porque los tratamientos estan mal foca-
lizados y mal evaluados (Ldmina A20).
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Reinsercién: Disminuir probabilidad de
reincidencia

* Reinsertamos muy poco: Sobre el 50% de quienes cumplen condena
vuelven a ser condenados antes de 3 afios y sobre el 70% vuelve a
tener contacto con el sistema de justicia.

* Reinsercion imposibilitada por:
* Incapacidad de segregar en carceles.
* Falta de espacios adecuados en carceles para tratamientos.
* Tratamientos mal focalizados (Cherry Picking).
* Falta de profesionales para tratamientos.
+ Corrupcion de gendarmes.
* Falta oportunidades post condena (incluso sistema publico).

Prevencién Situacional (Disuasién): Disminuir
probabilidad de delito en un lugar determinado y
su entorno

* Prevencion situacional si tiene impacto, en particular patrullajes e
iluminacién cuando son focalizados donde se concentran los delitos y el
dafio.

« Efecto globo es acotado y no contrarresta beneficio logrado.
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En el tercer lugar podemos intervenir a través de la preven-
cidn situacional y la disuasion. la prevencién situacional
tiene un impacto muy positivo, en particular los patrullajes
en dreas priorizadas.

Cuando hablamos de la reforma a carabineros, es funda-
mental que evaluemos cudles son las funciones que cumplen
hoy dia las policias, en particular carabineros, para las
que logran mayor beneficio en la disminucién de delitos
como patrullar, que lamentablemente suele ser una de las
actividades mads castigadas.

La iluminacién tiene efectos relevantes, estudios demostra-
ron que la iluminacién disminuye los delitos, pero tanto de
dia como de noche; porque el beneficio no solo lo genera
la mayor visibilidad nocturna, sino la percepcion que tiene
la ciudadania de que el espacio ahora es seguro; entonces
lo visita y la vigilancia natural de las mismas personas que
usan los espacios puiblicos, es uno de los mejores inhibidores
en la comision de delitos.

Las camaras son utiles, pero en espacios cerrados y en
particular en los estacionamientos.

El efecto globo es acotado y no contrarresta el beneficio
logrado en particular en los patrullajes, ha medido que, si
bien se trasladan en alguna medida, se trasladan mucho
menos que el impacto positivo que tiene la disminucién
de delitos. Y ya la habiamos dicho siempre se debe definir
el efecto que se quiere conseguir con las medidas de pre-
vencion situacional (Ldmina A21).

Y, por tltimo, la condena como incapacitacion. Tenemos la
percepcion de que en Chile se condena poco, sin embargo,
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Chile estd en el lugar 48 de 192 paises medidos con las tasas
de prisionizacién mas altas, y en el cuarto lugar de los 37
paises de la OCDE, solo Estados Unidos, Turquia e Israel
tienen tasa de prisionizacion mas altas que Chile. Sino es
cierto que Chile encarcele poco, debemos ver a quiénes
estamos encarcelando. ;Estamos realmente llevando a la
carcel a las personas que generan mas dafo y por lo tanto
es mds pertinente incapacitarlas?

El aumento de penas por su lado, tiene un efecto disuasivo,
pero es muy limitado si no hay aumentos en la probabilidad
real de capturas.

Debemos considerar también que las penas privativas son
relativamente cortas, en promedio 4,7 afios y esto no es
algo anormal y que las cérceles no estan logrando ser lo
incapacitadoras que eran en el pasado. El aumento de los
delitos cibernéticos y la capacidad de ejecutarlos a través
de la cércel, estan limitando hoy dia el efecto incapacitador
que esta institucionalidad tiene. Y por lo tanto tenemos que
mirar con prudencia, la condena y la incapacitacién como
la solucidn (L&dmina A22).

Por dltimo, la prevencidén temprana. Las carreras delic-
tuales se inician tempranamente, entre los 12 y 14 afios y
terminan también tempranamente. Un delincuente “sienta
cabeza” cuando llega los 35 o0 40 afos, normalmente por
un evento significativo en su vida que los hace cambiar de
actitud: matrimonio, tener hijos, un riesgo de vital, etc.;
o la condicion fisica ya no les permite cometer algunas
tipologias delictuales. Entonces, si los afios de comision de
delitos son entre 20 y 25 afios. Una vez iniciada las carreras
delictuales, van aumentando en frecuencia y en violencia

hasta la adultez.



PREVENCION Y PERSECUCION EFECTIVA DEL DELITO

Incapacitacion: Disminuir probabilidad de
comision de delitos en la persona

Chile thene taas de privioniracon altes compandas con otras pases (48 de 192 medidos Datoumacro com y 4 de 37
WDE
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Lamina A22

En la edad juvenil, los jovenes suelen ser mas prolificos y
mas violentos porque tienen un menor control de impulsos
y tienen la necesidad de validarse con sus pares.

Es asi que prevenir el inicio de una carrera delictual, ademas
de ser mas facil que interrumpirla, puede evitar 25 afios de
comision de delitos. Cuando en cambio logramos reinsertar
a una persona de 35 afios, por ejemplo, probablemente
vamos a evitar solo un par de ailos de comision de delitos.

Entonces ;donde deberiamos poner el esfuerzo? mirado
también desde maximizar el impacto, creemos que en la
prevencion temprana. Entonces, ;qué recomendamos?
Implementar programas focalizados en las personas que
concentran factores de riesgo. En la prevencion temprana
no hay que pensar, primero, que el resultado es de muy largo
plazo. Porque si evitamos hoy dia que un nifo inicie una
carrera delictual, estamos evitando delitos mafnana. No es
muy costoso, porque también es si lo hacemos focalizado
en las personas que concentran factores de riesgo es algo
absolutamente abordable y es muy efectivo.

También la prevencion situacional y disuasiéon son muy
relevantes, en particular en patrullajes preventivos en areas
donde se concentra el delito.

En persecucion tenemos que fortalecer la investigacion y
priorizarla en los delitos que concentran dafo y agruparlas
también. Perseguir todos los delitos, muchas veces es mucho
menos efectivo que si logramos tener herramientas que nos
permitan agrupar causas y aqui Richard nos va a explicar
todo el trabajo que ha hecho en esta materia.

Debemos avanzar también en incapacitacion efectiva en
las cérceles utilizando tecnologia que ya se encuentran
disponibles.

Finalmente, en reinsercion social, tenemos que generar las
condiciones para fortalecer los programas, pero focalizados
en las causas de la conducta delictual (Ldmina A23).

Patrullajes e Fortalecer

inversién en dreas investigacion

priorizadas priorizada y
agrupada

) R Condena P
Prevencion Prevencién Situacional ” ) T Reinsercion
. Persecucién (incapacitacion y
Temprana / Disuasion NN Social
disuasion)

Incapacitacién Generar
efectiva de condiciones,

cérceles fortalecer
programas
focalizados y de

reingreso

Implementar
programas
focalizados en
personas que
concentran
factores de riesgo

Lamina A23

3. Cambios institucionales en desarrollo en Chile

En esta lamina intenté esquematizar los ambitos insti-
tucionales a través de los cuales se pueden implementar
politicas publicas en seguridad: Municipios, Ministerio
Publico, Gendarmeria, Gobiernos Regionales, PDI, Poder
Judicial, Servicio de Reinsercion Juvenil, Carabineros
de Chile, Ministerio de Justicia y Derechos Humanos,
Ministerio del Interior o el ministerio de seguridad. Hoy dia
estamos haciendo cambios relevantes a través de la nueva
ley de fortalecimiento de municipalidades en seguridad,
en los Gobiernos Regionales, en Carabineros a través de
su Reforma, en el nuevo Ministerio de Seguridad, en el
Ministerio Publico a través de la fiscalia supraterritorial y
en el nuevo servicio de reinsercion social juvenil. Es asi que
seis de las diez instituciones mas relevantes en materia de
seguridad en Chile estamos hoy en un proceso de reforma
(Ldmina A24).

Sin embargo, si este proceso de reforma no tiene una mi-
rada sistémica y no establece la capacidad de implementar
politicas ptiblicas efectivas basadas en evidencia y midiendo
sus resultados no lograremos cambios relevantes.
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6 de 10 instituciones mds relevantes en procesos de reforma.

Lamina A24

También es fundamental integrar a los nuevos equipos per-
sonas con capacidades profesionales acordes a los nuevos
roles institucionales y no llevar a las nuevas instituciones a
las mismas personas de hoy sin evaluar sus competencias
y hacer al menos capacitaciones de nivelacion.

Es fundamental también desarrollar accountability, enten-
dido tanto como responsabilizacién y rendicion de cuentas.
Sino definimos objetivos y evaluamos los resultados de las
instituciones, no vamos a lograr mejorarlas.

Por ultimo, ;como medimos?, ;qué hacemos con los re-
sultados para generar incentivos? Incentivos profesionales
alineados con la institucion y con el sistema para mejorar
su desemperfio (Ldmina A25).

60 PAZ CIUDADANA
Necesidades de reformas
en curso
01 02 03 04 05
Mirada Sistémica Definir como funcion Capacidades Acountability: Incentivos
la ion de i acordes ilizacion y profesi
politicas efectivas a los nuevos roles rendicion de cuentas alineados con la
(con evidencia) institucion y el
sistema
Lamina A24

Muchas gracias.
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Sr. Michel Jorratt.

—Agradezco la invitacion al Instituto de Ingenieros de
Chile. Este es un tema sin duda muy importante.

Mi experiencia en la materia tiene que ver con el ambito
tributario y podriamos ver delitos vinculados a la tributacién.
Me ha tocado pensar desde esta perspectiva mas amplia del
delito y conozco algo sobre la informacién que existe. Sobre
la informacion que existe relativa a los activos y otra que
puede ser ttil desde las perspectivas de la persecucion del
delito. Silo miramos desde la clasificaciéon que nos proponia
Daniel, decidi abordar estos cuatro temas: Disponibilidad
de informacion; Acceso a nueva informacion que puede ser
relevante para las empresas en general, pero en particular
para impuestos internos; el Como se usa esa informacion,
algunos ejemplos de eso y, por ultimo, poder Compartir
informacion entre todas las entidades que estan vinculadas
de alguna manera a la persecucion del delito (Ldmina B1).

Temas:

Disponibilidad de informacion
Acceso a nueva informacién
Uso de la informacion
Compartir informacion

-l ol o

Lamina B1

1. Disponibilidad de informacion

Respecto a la Disponibilidad de informacion, no voy a abordar
aqui a todas las entidades que pueden disponer de informacion,
que pueden ser muchas, sino que me estoy centrando en tres
que estan mas ligadas al mundo del Ministerio de Hacienda.
Comienzo con el Servicio de Impuestos Internos (SII). Sin
duda que impuestos internos tiene mucha informacién que
puede ser muy util para perseguir el delito. Estoy mencionando
acd la que me pareci6 mas relevante, desde esta perspectiva.
A modo de ejemplo, impuestos internos tiene el catastro de
bienes raices y también recibe informacion de los notarios y

\”
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conservadores sobre todas las transferencias e inscripciones
de bienes raices que existen en el pais. Tienen el Registro de
Automoviles tanto en stock como transferencias; recibe mu-
cha informacidn de Inversiones Financieras: fondos mutuos,
fondos de inversion, compra y venta de moneda extranjera,
intereses bancarios, etcétera; informacion de Transferencia
de Fondos desde y hacia el exterior, cuando sea realizada a
través de instituciones bancarias; todo lo que es Compra y
Venta de Moneda Extranjera y que también puede ser muy
relevante; la Documentacion Electroénica, lo que se conoce
como factura electrénica. Tengo més adelante unos ejemplos
de cosas que esta haciendo impuestos internos con las facturas
electrénicas, en donde uno ve que puede ser un elemento
muy importante para detectar ciertas figuras delictivas.
Entonces, yo veo al servicio de impuestos internos como uno
de los actores bien relevantes en términos de poder aportar
informacion o poner el andlisis de esa informacién para ser
aprovechada o utilizada en la deteccion del delito (Lémina B2).

1. Disponibilidad de Informacién

Informacion Relevante del SlI
+ Catastro de bienes Raices

* Transferencia e inscripcion de bienes raices (F2890, notarios y
conservadores.

* Registro de automoviles (Stock y transferencias)

* Inversiones financieras (fondos mutuos, fondos de inversion, moneda
extranjera, intereses bancarios, etc)

+ Transferencia de fondos, desde y hacia el exterior, realizadas a través
de instituciones bancarias.

» Compra y/o venta de moneda extranjera.
* Factura electronica.

Ldmina B2

Por otro lado, tenemos a la Unidad de Analisis Financiero
(UAF) que es la entidad que estd a cargo justamente de per-
seguir el lavado de activos y el financiamiento del terrorismo.
Y como tal, tiene ciertas facultades que permiten acceder a
informacion de las llamadas “operaciones sospechosas”. Por
ley, hay una cantidad grande de entidades que estan Obligadas
a Informar ala UAF de estas operaciones sospechosas. Son
entidades principalmente del mercado financiero, pero
también aquellas que fabrican y venden armas, los casinos
de juegos, hipédromos y otros que se mencionan aqui. ;Qué
se entiende como operacion sospechosa? Se entiende como
todo acto, operacion o transaccion que de acuerdo con los
usos y costumbres de la actividad de que se trate, resultan
inusuales o carentes de justificacién econdémica o juridica

aparente. Y es la misma UAF que a través de su normativa,
define las situaciones especialmente peligrosas o que hay
que tener en consideracion como indiciaria de operaciones
o transacciones sospechosas (Ldmina B3).

1. Disponibilidad de informacion

Informacion relevante en la UAF

* Recibe informacién de “operaciones sospechosas” (ROS)

+ Obligados a informar: entidades del mercado financiero; fabricacion y
venta de armas; casinos de juegos; hipédromos, clubes de caza, pescay
tiro; comerciantes de joyas; notarios; conservadores; vendedores de
vehiculos; etc.

* Operacion sospechosa: todo acto, operacion o transaccion que, de
acuerdo con los usos y costumbres de |a actividad de que se trate,
resulte inusual o carente de justificacién econdmica o juridica aparente.

* La UAF define las situaciones que especialmente habran de considerarse
como indiciarias de operaciones o transacciones sospechosas, en sus
respectivos casos.

Ldmina B3

Ademas, hay obligacion de informar a la UAE estas mismas
entidades, de cualquier operacion que se realice en efectivo
por montos superiores a $10,000 ddlares. Eso que se conoce
como el ROE y entonces entregan informes mensuales,
trimestrales o semestrales; y también se informa el hecho
negativo, el hecho de que no existan esas transacciones,
también existe obligacion de informar de estas entidades
cuando no han detectado ninguna operacion superior a
ese monto (Ldmina B4).

1. Disponibilidad de informacién

+ Las mismas entidades deben reportar las operaciones en efectivo por
montos superiores a US$10.000 (ROE). Informe mensual, trimestral o
semestral.

* Sino las hay, deben informarlo (ROE negativo). Informe mensual, trimestral o
semestral.

Lamina B4

Y, en tercer lugar, tengo aca la informacion que comparte o
que podria compartir la aduana y utilizarse para estos fines,
que basicamente es toda la informacion de las declaraciones



de importaciones y exportaciones de mercancia y que
puede estar vinculados a delitos como contrabando. Esa
informacidn tiene que ver con el tipo de mercancia que
se transa, las cantidades, las valoraciones, las actividades
y operaciones que se realizan en las zonas francas, en que
generalmente hay mucho contrabando que estd vinculado a
este territorio, que esta amparado por una ley de zona franca.
Y la Aduana también cuenta, a través de la fiscalizacion que
realiza, con mucha informacion de deteccidn de casos de
contrabando, valoracion de mercancias, mercancias ilicitas
o de facturaciones falsas o dobles, tal como se llama. Eso es
en cuanto a la disponibilidad de informacion (Ladmina B5).
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el titular tiene que responder y alli esta problema, la res-
puesta puede ser “autorizo” 0 “no autorizo’, entonces claro,
el titular se puede oponer y en ese caso Impuestos Internos
no puede hacer nada mas, salvo conseguir una autoriza-
cion via judicial. Y la paradoja es que como estamos en un
mundo donde hay muchos convenios para intercambiar
informacioén que han sido promovidos por la OCDE y
otros organismos internacionales, resulta que hoy dia es
mas facil para una administracion tributaria extranjera
que para el propio SII, conseguir informacién amparada
por el secreto tributario de personas que estan en Chile,
porque no tiene esas restricciones (Ldmina B6).

1. Disponibilidad de informacion

Informacion relevante de la Aduana

* Importaciones y exportaciones de mercancias
« Tipos de mercancias
* Cantidades
= Valoraciones de mercancias
* Actividades en zonas francas

* Deteccion de casos de
« Contrabando
* Subvaloracién de mercancias
* Mercancias ilicitas
* Facturaciones falsas o dobles

2. Acceso anueva informacion

* Para el Sll es de la mayor relevancia tener un acceso mas expedito
ainformacion protegida por secreto bancario

* Situacion actual:
* ELSII notifica al banco para requerir informacion de persona determinada
* Banco comunica al titular
« Eltitular responde autorizando o denegando
* Sititular no autoriza, Sl debe seguir la via judicial
* Paradoja: es mas facil para una administracion tributaria

extranjera que para el Sll acceder a informacion protegida por
secreto bancario

Ldmina B5

2. Acceso a nueva informacion

En segundo lugar, hay un tema de informacién que no
esta disponible, pero que se considera muy relevante en
el caso de Impuestos Internos. Me refiero al acceso de
informacion protegida por el secreto bancario. Para el
quehacer diario del Servicio de Impuestos Internos, es una
informacién que seria muy valiosa para la persecucion de
los delitos tributarios. Pero sin duda, esa informacién tam-
bién seria muy valiosa, si estuviera disponible, para hacer
la trazabilidad del dinero, para la persecucién del delito.
Entonces, quise hacer hincapié en este elemento, porque
hoy dia, Impuestos Internos tiene ciertas facultades para
acceder a la informacion protegida por secreto bancario,
pero bastante restrictiva. En la situacion actual, Impuestos
Internos debe notificar al banco para requerir informacién
de una persona determinada; en segundo lugar, el banco
debe comunicarlo al titular para informar que Impuestos
Internos esta requiriendo su informacion; en tercer lugar,

Lamina B6

Entonces, en este ambito, hay un proyecto de ley que se
envid en enero de este afio, que tiene que ver con mejorar el
cumplimiento tributario. Dentro de este proyecto de ley se
viene a modificar un poco esta norma de acceso a la infor-
macion amparada por el secreto bancario para impuestos
internos, en el sentido de invertir el orden. Es decir, si se
aprobara ese cambio, serian los contribuyentes quienes
deberian oponerse al levantamiento del secreto bancario
por via judicial y no al revés. Y ademas hay algo que es
muy importante, incorpora normas para que los bancos
estén obligados a informar cualquier movimiento bancario
anormal, en el lapso que media entre la notificacion de la
solicitud de levantamiento del secreto bancario y la entrega
de informacién. Porque hoy dia lo que puede ocurrir, es
que durante la realizacion de estos tramites que permiten
acceder a informacion amparada por el secreto bancario,
las personas pueden hacer movimientos que permitan o
que eviten, que se puedan detectar estos comportamientos
anormales (Ldmina B7).

\
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2. Acceso a nueva informacion

* Modificaciones propuestas en el “Proyecto de Ley que Dicta
normas para asegurar el cumplimiento de las obligaciones
tributarias dentro del Pacto por el Crecimiento Econdmico, el
Progreso Social y la Responsabilidad Fiscal”:

* Seran los contribuyentes quienes deban oponerse al levantamiento del
secreto bancario en sede judicial

* Incorpora normas para informar sobre movimientos bancarios anormales
entre la notificacion de la solicitud de levantamiento del secreto bancario
y la entrega de informacion.

Lamina B7

3. Uso de la informacion

Yo mencionaba toda esta informacion que tiene disponible
Impuestos Internos, pero ;cémo podria utilizarse?, ;para
qué sirve? En el ambito de las inversiones, por ejemplo
;como se usa esto desde el punto de vista tributario?
Impuestos Internos construye lo que se llama un vector de
inversiones. Es decir, con la informacidn que tiene el SII, se
puede calcular la inversion anual que realiza una persona,
como la suma de las compras de inmuebles, las compras de
vehiculos, mas las inversiones financieras, menos las ventas
de inmuebles y las ventas de vehiculos; y esa inversion se
compara con los ingresos declarados. Si es que la inversion
realizada no guarda relacion con los ingresos que la per-
sona obtiene, entonces se procede a citar al contribuyente
para que justifique inversiones. Si no se logra justificar el
como se hicieron esas inversiones, Impuestos Internos
asume que se hicieron con rentas no declaradas y procede a
cobrar los impuestos sobre esas inversiones no justificadas
(L&dmina B8).

3. Usode lainformacion: el caso del Sli

Inversiones:

* Se construye un vector de inversiones:

* Inversion = compra de inmueble + compra de vehiculos + inversiones
financieras - venta de inmuebles - venta de vehiculos

* Se compara con los ingresos declarados

« Silainversion realizada no guarda relacion con los ingresos
obtenidos, se cita para “justificar inversiones”.

« Si no se logra justificar las inversiones, se asume que se
realizaron con rentas no declaradas y se cobran los impuestos

Ldmina B8

Entonces la pregunta es: ;uno podria usar un método como
ese para detectar delincuencia o los efectos de la delincuencia,
que es el incremento patrimonial? Se podria decir que si,
pues existiran registros de inversiones mayores que cero e
ingresos iguales o cercanos a cero, porque lo mas probable
es que estas personas sean no declarantes, o tengan ingre-
sos informados muy inferiores a sus inversiones. Pero el
problema en este caso es lo que uno hace al detectar estas
inconsistencias. Claro, porque Impuestos Internos opera en
el mundo de los contribuyentes, en donde estos declaran
y concurren a las citaciones. En el mundo delictual eso
no va a ocurrir, e Impuestos Internos no tiene una policia
tributaria, como la que existe en algunos paises.

En Italia, por ejemplo, existe una policia fiscal que se dedica
a esas labores. En Chile obviamente no existe eso y por lo
tanto, en situaciones donde hay una persona que no es decla-
rante, que nunca he tenido contacto con la administraciéon
tributaria, es muy poco lo que Impuestos Internos puede
hacer incluso detectando un potencial incumplimiento. De
ahi la importancia que haya una accién conjunta con los
organismos policiales (Ldmina B9).

3. Usode lainformacion: el caso del S|

¢Se puede usar para detectar delincuencia?

* Si. Probablemente 1>0 e Y=0 (no declarante)

* El problema es qué se hace después de detectar

+ Importancia de la accién conjunta con otros organismos

Ldmina B9

Tomé unos ejemplos que encontré en la Secretaria de
Modernizacion del Estado, de cosas que el Servicio esta
haciendo en relacion a delitos especificos. El primero, tiene
que ver con el robo de cobre. Me interesa este ejemplo por-
que tiene que ver justamente con ;como se puede utilizar
informacion de la factura electrénica? Lo que Impuestos
Internos ha hecho, es analizar el texto de las facturas de
compra. Ustedes saben que las facturas tienen una glosa
que no esta codificada y, por lo tanto, hay un desafio tec-
noldgico alli, de como uno puede inteligentemente analizar



esa glosa. En el tema de robo de cobre, Impuestos Internos
dice que ha analizado el texto contenido en la factura de
compra electronica, en un periodo de tiempo y detecta un
volumen importante de operaciones de 170,000 millones.
Luego detecta que el 80% de ese monto, corresponde a
chatarra de cobre. Y concluye, que hay 15,600 contribu-
yentes que son recicladores o chatarreros de cobre, de los
cuales hay 10,000 informales y determina un monto de
la operacion. Entonces lo que esta detras de esto, es que
el robo de cobre no es efectuado por contribuyentes que
den factura, pero si muchas veces hay que pasar de alguna
manera por la formalidad. En este caso, quién roba cobre
debe venderlo a algun reciclador y ese reciclador si va a
tener que emitir una factura de compra y por esa via es que
Impuestos Internos se aproxima a identificar dénde podrian
estar estas personas. Es bastante preliminar, pero llegé a
detectar que hay 10,000 informales, igual estd un poquito
lejos de saber quién es quién, pero quiero mostrar aqui un
posible camino, de cdémo uno podria utilizar informacién
disponible (Ladmina B10).

Lo mismo en el robo a la madera, donde Impuestos Internos
dice que ha desarrollado un diccionario, haciendo text
mining para identificar palabras claves en las transacciones
de venta y compra. Ha desarrollado una aplicacion, que
permite validar en linea las guias de despacho electrénica,
por las cuales se transporta la madera, o identificacién de
contribuyentes que recibieron documentos tributarios elec-
tronicos con algun item asociado a la madera (Ldmina B11).

Y se menciona también en este documento, un tercer caso,
de robo de vehiculos. Alli, primero se describe una manera
de actuar que esta vinculada a varios delitos, que tiene que
ver con la posibilidad que existe de crear empresas en un
dia. Entonces, muchos de estos delincuentes crean empresas
en un dia, que la ponen como una fachada legal para hacer
inicio de actividades y realizar ventas ficticias a través de la
emision de factura electrénica, que por supuesto después
nunca declara. En este ambito, el Servicio dice que construyd
o esta construyendo un diccionario nuevamente, para hacer
analisis de los textos de los documentos tributarios electré-
nicos, que ha identificado informacion relevante asociada
a las patentes vehiculares donde se puede individualizar la
primera venta y las transferencias de estos vehiculos y que
con eso ha logrado poner marcas negativas en el historial
de los contribuyentes, en situaciones como cuando hay
contribuyentes que solo registran ventas y no compras, o
cuando los contribuyentes realizaron ventas de vehiculos y
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no declararon el formulario de IVA, etcétera. Alli tenemos
ejemplos de como podemos utilizar todo este gran volumen
de informacién, pero hay un desafio importante, porque
Impuestos Internos recibe millones de documentos tributarios
electronicos. Entonces, se requiere una gran capacidad para
poder analizar todos esos documentos sobre todo cuando
se trata de informacion no estructurada, como puede ser
el texto de las glosas de la factura (Ldmina B12).

3. Usode lainformacion: el caso del S|

Tres ejemplos, tomados de la presentacién “Sistema Integrado para la
fiscalizacion tributaria y crimen organizado”, de la Secretaria de Modernizacion
del Estado (abril, 2023).

1) Robo de cobre

« Através del andlisis del texto contenido en las facturas de compra
electrénica (glosas), emitidas entre enero de 2019y diciembre de 2022,
se pudo detectar operaciones por $170 mil millones.

* EL80% del monto de esas operaciones corresponde a “chatarra de
cobre”

« Seidentificaron 15,6 mil contribuyentes recicladores/chatarreros de
cobre. De estos, 10 mil son informales, y sus operaciones ascienden a
$18.500 millones.

Lamina B10

3. Usode lainformacion: el caso del SlI

2) Robo de madera
+ Diccionario de madera: desarrollo de text mining, para identificar
palabras claves en informacion transaccional del vendedor y comprador.
+ Aplicacion que permite validar las guias de despacho electronicas a
distancia, disponibilizada en www.sii.cl.
* Identificacion de contribuyentes que emitieron o recibieron DTEs con
algun item asociable a madera. (Provincia de Arauco).

Lamina B11

3. Uso de lainformacion: el caso del S|

3) Robo de vehiculos

+ Creacion de empresas en un dia que actuan con fachadas legales,
realizan el inicio de actividad y venta ficticia a través de la emisién de una
factura electronica, para luego realizar la inscripcion del automévil en el
Servicio de Registro Civil e Identificacion (Certificado De inscripcion
RV.M.)y posteriormente vender a personas inocentes.

+ Se construye diccionario, para realizar analisis de textos en los
Documentos Tributarios Electrdnicos (vehiculos livianos, pesados y
maquinarias).

* Informacion relevante asociada a patentes vehiculares donde se puede
individualizar la primera venta y las transferencias de estos.

Lamina B12



PREVENCION Y PERSECUCION EFECTIVA DEL DELITO

4. Compartir informacion

Y, por ultimo, Compartir Informacién, pero aqui en rea-
lidad yo tengo una pregunta: ;es posible avanzar hacia un
sistema integrado de informacion para combatir el crimen
organizado? De tal forma que todos quienes tienen infor-
macion o pueden aportar en este tema pudieran compartir
datos. La respuesta no es obvia porque cada entidad tiene
sus restricciones legales. Cada uno debe tener, en el caso de
Impuestos Internos lo tiene, el deber de reserva respecto de
la informacion a la que accede legalmente. Pero vale la pena
plantear eso y ver cudl seria la estrategia adecuada, tal vez
una modificacion legal que permitiera que esta informacion
que muchos organismos tienen pudiese ser compartida o
utilizada con el fin de lograr una mejor persecucion del
delito (LAmina B13).

4. Compartirinformacion

+ ;Es posible avanzar hacia un Sistema Integrado de Informacion para
combatir el crimen organizado?

* Restricciones legales: cada entidad tiene deber de reserva respecto de la
informacion a la que accede legalmente

Lamina B13

Muchas gracias.

Sr. Richard Weber.

—También quiero dar las gracias al Instituto de Ingenieros
de Chile y alos invitados a este seminario por su asistencia.
Es muy importante mostrar el potencial de la ingenieria
en seguridad y Daniel Johnson lo expresé muy bien en su
presentacion inicial, no lo voy a repetir ahora, voy a dedicar
el tiempo que nos queda a focalizar en temas de inteligen-
cia artificial y modelos analiticos. Aqui voy a mostrar qué
se puede hacer desde la ingenieria, desde la matematica,
desde la tecnologia para mejorar la seguridad en el pais. Lo
voy a hacer desde la experiencia con el Ministerio Publico.
Aqui también agradezco a Claudio Ramirez Coordinador
Nacional del SACFI que me acompaia y que al final de la
presentacion va a comentar un poco desde su experiencia
en ese trabajo (Ldmina C1).

Modelos analiticos e Inteligencia
Artificial para detectar grupos y
estructuras criminales

Richard Weber
Departamento de Ingenieria Industrial
FCFM, Universidad de Chile

@Richard_Weber
richard.weber@uchile.cl
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A nivel mundial la inteligencia artificial, los modelos
cuantitativos son una realidad en el tema de seguridad,
hace mucho tiempo. Aqui menciono solamente algunos
temas como camaras para captar informacion, grabar,
reconocimiento facial, placa patente, modelos predictivos;
Raul Manasevich lo menciond en su introduccién. Desde
la inteligencia artificial usamos modelos de lenguaje. Aqui
hay una bateria de herramientas que podriamos utilizar
para mejorar la seguridad (Ldmina C2).

Modelos analiticos e Inteligencia Artificial en
seguridad

o Camaras para captar e interpretar grabaciones
- Reconocimiento facial, PPU, ...

o Modelos predictivos
o Large Language Models (LLM)

hitps:iiscitechdaily. comiai-algonthm-predicts-future-crimes-one-week-in-advance-with-00-accuracy/ 2
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;Qué usamos en Chile? Hay varios modelos funcionando
en Chile. Yo me voy a focalizar en una herramienta que
desarrollamos para el Ministerio Publico y que llamamos



Fiscal Heredia, que tiene basicamente dos elementos: uno,
en donde analizamos redes sociales para identificar grupos
organizados; y un segundo ambito donde usamos los large
language models, modelos de lenguaje grandes para analizar
textos (Lamina C3).

IA para la seguridad en Chile: Fiscal Heredia

o Redes sociales para identificar grupos organizados
o Large Language Models (LLM) para analizar textos

Ldmina C3

Primero la pregunta: ;por qué Heredia? Una expresion
bien simpatica, no voy a entrar ahora en detalle. El acro-
nimo significa Herramienta para el Estudio del Delito con
Inteligencia Artificial y hace alusién a un personaje del
novelista Ramoén Diaz que en varias de sus novelas habla
del detective Heredia. Y tomamos esa idea y la adaptamos al
caso de un fiscal y lo llamamos Fiscal Heredia (Ldmina C4).

Heredia ???

HEREDIA :
HERramienta para el Estudio del Delito con Inteligencia Artificial

*FISCAL

HEREDIR

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
CONTRA EL CRIMEN

hitps &S wikipedka cen'wikifamieC3%E3n D%CI%ADSZ Elermic s v youlube comywasch Pysmealakily4 G
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;Qué se puede hacer con el andlisis de redes sociales? Y lo
quiero introducir usando esa frase “dime con quién andas
y te diré quién eres”. Me imagino que todos la hemos escu-
chado, sino es muy facil y tan obvio lo que quiere expresar.
Las conexiones que tenemos hablan de nuestro comporta-
miento, de nuestras preferencias y eso lo podemos ahora
adaptar al tema del delito, para detectar mejor los delitos
y aqui una referencia a la presentacion de Daniel Johnson.
Daniel dijo que la probabilidad de ser capturado en un delito
es un 6%, aqui podemos mostrar como con esa red social
podemos aumentar ese porcentaje. Modelamos un grafo,
en matematica hablamos de la Teoria de Grafos. Donde un
Nodo es un delincuente, un Vinculo entre dos delincuentes
indica que los dos son compaiieros de delito. Se ve asi, es
un pantallazo del sistema que desarrollamos. Cada punto
celeste aca representa una persona que cometié un delito
en el pasado. Y, por lo tanto, es parte de la base de datos
que tenemos en el Ministerio Publico. Entre dos personas
que cometieron un delito en el pasado, hay un vinculo si
los dos cometieron por lo menos un delito juntos. De esa
forma construimos esa red social que no hay que confundir
con las redes sociales que conocemos de los jovenes como
son: Instagram, Tik Tok. Aqui hablamos de una red social
base, de una relacion entre personas. Y la relacion, de nuevo
indica que cometieron por lo menos un delito juntos. Hoy
lo llamo de la siguiente forma: un vinculo indica que hay
mucha confianza entre los dos, es un tema que voy a tomar
mas adelante (Ldmina C5).

Social Network Analysis aplicado a redes delictivas

o “Dime con quién andas, y te diré quién eres”
o Nodo: un delincuente
o Vinculo: compafieros de delitos

Lamina C5
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Aqui hay varios ejemplos. Un primer ejemplo muestra la
identificacion de integrantes de una banda en el caso de un
robo. Los nodos que vemos aqui son sospechosos porque
cometieron un delito en el pasado. Y ahora con esa red social
vamos a estudiar, investigar un delito particular, un robo
donde participaron 12 personas. Las que vemos aqui con
ese circulo rojo. Y lo que decia Daniel para detectar uno
de los integrantes la probabilidad es del 6%. El modelo que
desarrollamos acd aumenta esa probabilidad. Si tuviéramos
por ejemplo dos personas, dos imputados conocidos, este de
acd y ese de acd, podemos con el modelo de optimizacién
formar un camino que une los dos imputados conocidos.
En este ejemplo, vemos que en ese camino encontramos
cuatro nodos con un circulo rojo, quiere decir que ese camino
indica en total siete sospechosos, de los cuales cuatro de
verdad son integrantes. Y de esa forma, pudimos aumentar
la probabilidad de capturar delincuentes. Obviamente aqui
hay tres, donde el modelo se equivoca para un lado y aqui
hay algunos con el circulo donde el modelo se equivoca
para el otro lado. Por supuesto la decision siempre al final
es del fiscal, de un fiscal humano (Ldmina C6).

Ejemplo 1: Robo

MNodo: Sospechoso

Vinculo entre sospechosos si #-= - - —
participaron en por lo menos -
un delito juntos. -

Se generd la red con -
informacion previa a la fecha
del hecho.

12 integrantes de una banda fpra—
delictiva (circulos rojos)

Ldmina C6

;Como opera el modelo detras? Es un modelo de Opti-
mizacién, donde buscamos una banda dptima partiendo
con dos imputados conocidos, formulamos un modelo
matematico donde maximizamos la utilidad que busca
la banda. Detras de eso hay un modelo que se remonta
del afio 1968 cuando Gary Becker dijo que ciertos delitos
siguen el razonamiento de la persona, son algo racional,

N

donde uno quiere maximizar su utilidad. Eso lo bajamos a
este tipo de robo que vimos aca y lo metimos a este modelo
de optimizacién. Buscamos una banda que maximice la
utilidad. Aqui por lo menos, tiene que haber un imputado.
Sino hay ningtin imputado conocido, el modelo no opera.
Necesitamos por lo menos un imputado conocido, luego
podemos especificar el nimero que buscamos. Podemos
decirle al modelo, entrégame una sugerencia de una banda
de 5, de 6 0 de 7 personas. También podemos establecer el
porcentaje de la ganancia que estamos dispuestos a repartir
entre los integrantes. Y con esa informacién, el modelo
busca la banda 6ptima (Ldmina C7).

Detectar la “banda éptima”

Modelo de optimizacion:
Maximiza la utilidad de la
banda

Restricciones:

« Pasa por los imputados
conocidos (minimo uno).

+ |dentifica un nimero
preestablecido de
integrantes de la banda.

* Reparte un porcentaje
definido.

Lamina C7

Ese es un ejemplo. Honestamente, no tengo el tiempo para
entrar a detalle. Es una evaluacidn, lo vamos a ver mds
adelante en otro contexto también (Ldémina C8).

Un segundo ejemplo, un caso de homicidio. Algo que ocu-
rri6 en mayo del 2021. Hoy sabemos, que en su momento
participaron ocho imputados. Pero al momento del delito
hubo un imputado conocido (Ldmina C9).

Aquivemos los delitos que cometieron los ocho imputados
en el caso, en un periodo de 9 anos. En total son alrededor
de 400 delitos, lo cual es una mala noticia para la sociedad.
Aqui ha habido muchos delitos, pero es una buena noticia
para nosotros que queremos modelar esa red social. Porque
cada delito agrega valor a la red social, cada delito termina
en un vinculo y eso se ve aca (Ldmina C10).
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Identificacidn de redes delictuales — Caso de robo

Table 4
Example of associations and recall values.

Recall of LIRAM and modified SPA

Assoclation LIRAM Modified SPA
YRUR 58 =05 ¢g=04 @=03 p=02 p=01

FIPV 34 6/10 6/10 5/10 3/10 2/10 1/10
CASP 40 7/10 7/10 5/10 2/10 3/10 1/10
CAAR 9 6/10 6/10 6/10 3/10 2/10 1/10
BAQV_66 6/10 6/10 4/10 2/10 2/10 1/10
Average recall 62.5% 62.5% 50.0% 250%  22.5% 10%
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Delitos cometidos por los ocho imputados
conocidos del caso (2012-2021)

Fuente: Elaboracion Propia

Lamina C10

Ejemplo 2: Homicidio

Antecedentes de la causa:
+ Homicidio

+ Mayo de 2021

« Ocho imputados

Se genero la red con informacion previa a la fecha del
hecho.

Construccion de la red

* Se construyd la red partiendo
con un individue detenido el dia
del hecho.

* Se empled un nivel 4 de
relaciones con el sujeto inicial.

* La red resultante contiene 423
sujetos/nodos y 5126
relaciones/farcos.
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Aqui vemos la red social del caso de homicidios. Donde se
capturd el dia del delito a un individuo, lo que llamamos el
punto ancla y de ese punto ancla buscamos en su cercania.
Lared que vemos acd es una red social nivel 4, quiere decir,
que desde el punto ancla vamos a sus conexiones, a sus
amigos de delito, luego a los compaileros de delito hasta
llegar a nivel 4. Eso genera una red social de 423 nodos,
de hecho, la que vemos acd, con un poco mas de 5,000
vinculos (Ldmina C11).

Y en esa red social buscamos ahora los que faltan. Hay dos
modelos: uno parte con solamente un imputado, luego puede
darse el caso de tener dos imputados, porque en la medida en

Lamina C11

que avance la investigacion final, vamos a tener informacioén
adicional. Y aqui tenemos una evaluacion, si buscamos entre
tres imputados. Y lo que vemos acd ses cudntos de los que
encontramos realmente son imputados? El modelo que parte
con dos imputados en este caso particular, no se equivoca
encuentra todos los imputados. Si buscamos hasta ocho, el
modelo que tiene menos informacion, que parte solamente
con un imputado al principio, también identifica bien a
los integrantes de la banda. Aqui se equivocé un poco. Y
nuevamente pongo énfasis en uno de los cinco momentos
de la delincuencia, de la persecucion final. Aqui podemos
aumentar considerablemente la probabilidad de capturar a
los delincuentes mucho mas alla del 6% (Lamina C12).

N



PREVENCION Y PERSECUCION EFECTIVA DEL DELITO

Resultados

7 AVG
Precision
5/5 6/6 77 8/8 100%

LiRAM (parte  3/3 a/4

con dos

imputados

conocidos)

StRAM (parte  3/3 a/4 5/5 6/6 6/7 4/8 89.29%
conun

imputado

conocido)
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Lo que vimos hasta el momento, es parte de un sistema
que llamamos el ecosistema Heredia que esta instalado
en el Ministerio Publico y se usa todos los dias. Algunos
elementos que se ven aca, el usuario puede identificar el
tamano de la agrupacion. Ese numero 7, indica cuantos
estamos buscando, cuantos integrantes de la banda estamos
buscando. El nivel 4 como expliqué antes, dice, desde ese
punto ancla, voy a una distancia de cuatro de sus compa-
fieros de delito (Ldmina C13).

Ecosistema Heredia

FOMDEF ID2010230  Home e S ——

Modialy
SHAM

Fut Panficador
IR0

fut Moo Desting
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Este sistema lo desarrollamos como parte de un proyecto
FONDEEF con tres universidades, la Fiscalia y la Empresa
SOSAFE, no voy a hablar sobre este proyecto que terminé
en marzo del 2023 (Ldmina C14).

Proyecto Fondef

U SOSAFE

FISCALIA

Inteligencia Artificial para

detectar estructuras criminales
2CONCURSOIDEA1+D 2020 - ANID
aMarzo, 2023

FOMNDEF 1D20110230: “Sistema de litica integrada de inf
persecucién de delitos contra la propiedad”

Lamina C14

Un tercer ejemplo, mismo modelo la Operacién Influencer.
Esa es una noticia de mayo de 2023, donde el fiscal nacional
Angel Valencia destacé ese sistema y dice: como la inteli-
gencia artificial fue clave para la detencion dela banda en la
Operacion Influencer. Nuevamente habia pocos imputados
conocidos. Partimos con dos, es un anlisis que hizo gente
de la fiscalia, alli no participamos. Partiendo con los dos,
una red social identificé hasta 13 sospechosos. Esos 13
fueron analizados por parte de la PDI que fue a terreno, a
las 13 casas. Y delos 13 sospechosos, 11 era integrantes de
la banda, una tasa espectacular. Eso es uno de los ejemplos
de la aplicacion del sistema (Ldmina C15).

Ejemplo 3: Operacion Influencer

"El primer gran éxito": Cémo la Inteligencia Artificial fue clave
para la detencion de banda en la "Operacion Influencer”

El fiscal nacional Anged Valencia destact o uso del sislema para lograr dar con los integrantes de |3 crganizacion,
Cuatro quedaron en prisidn preventiva

e M e O | 13

75/ia- operacion-influsrcer detenidoshtmi

Dt v

Ldmina C15



;Cudl es el potencial? Determinar e identificar bandas
criminales, de crimen organizado. La persona que opera
sola, no la detectamos con ese modelo. Tampoco ciertos
eventos de crimen, como violencia intrafamiliar, eso esta
fuera. Con este sistema nos concentramos en crimen or-
ganizado, delitos contra la propiedad, homicidios, lavado
de activos, fraude fiscal. Michel Jorratt en su presentacion
hablo del robo de autos, del robo de cobre.

A mi me queda bastante claro, que aqui hay potencial
enorme. Lo que si necesitamos siempre, por lo menos, es
un imputado conocido para empezar (Ldmina C16).

Potencial: identificar bandas (crimen organizado)

Crimen contra la propiedad
Homicidios

Lavado de dinero

Fraude fiscal

0o 0O 0 o0 o

Siempre partiendo con por lo menos un imputado
conocido.

Lamina C16

1. Large Language Models

Con eso, voy ahora al segundo sistema que desarrollamos
dentro del ecosistema Heredia. Los Large Language Models
que hace un par de afos atrés se llamaban Text Mining. La
tecnologia ha avanzado muchisimo y todos aqui conocemos
el CHAT GPT. La base del CHAT GPT son los llamados
Large Language Models donde analizamos texto.

Aqui vemos un ejemplo, de un relato de una victima.
Lamentablemente no tengo tiempo para entrar en detalle.
;Como lo lee un humano? Un humano se fija en ciertos
elementos, en ciertas entidades, por ejemplo, la fecha, la
hora, la cantidad de individuos que, en ese caso, entraron
a una casa a robar. En color gris, la gestion de la violencia.
Esas son algunas entidades que son importantes para un
humano (Ldmina C17).

PREVENCION Y PERSECUCION EFECTIVA DEL DELITO

¢Comolo lee un humano?

“COM FECHA DE 18 DE DICIEMBRE DEL 2018 A LAS SNSRI PRONMADAMENTE, EN EL DOMCRIO DE
SESNOMDUOSIOESCONOODOS MACEN INGRESO A ESTE YEN
EL NTERIOR PROCEDEN A MAMIATAR AL GRUPO FAMILIAR. COMPUESTO POR *** | SU CONYUGE *** Y SUS 2 HUOS
MENORES DE EDAD, DE [MIDALES CLA Y M1A JUNTO A OTRA MENOR DE EDAD DE MSCIALES CPK ¥ POR EL PADRE
DE =, A VEZ ENCERRADOS ¥ AMARRADOS EN EL DORMITORIO PRINCIPAL, GOLPEAN EN EL ROSTROALA
vicTIMA ARA REDUCIRLO, PROVOCANDOLE LESICNES DE CARACTER LEVE FINALMENTE LOS DELINCUENTES.
DOS DE ELLOS CON ARMASIDEFUEGD! Y LOS DEMAS CON ARNMAS CORTO PURZANTES Y ELEMENTOS
CONTUNDENTES. SUSTRAEN DWFERENTES ESPECIES COMO ININNS v EESUNRENNNENINEN COMO ASi TAMBIEN LN
B ————————

DAN A LA FUGA®
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Y esa idea la desarrollamos en un proyecto particular, donde
detectamos estafas. Una estafa, donde una banda ofrece
créditos a través de una pagina web. Una persona engancha,
pide informacién, interactiia con la pagina web. Paga el
gasto de operacion y después no hay mas comunicacion.
Ese es el fendmeno de la estafa.

En ese contexto, aplicamos la metodologia que vemos aca, que
usa varios elementos. Primero clasificamos los documentos.
Hay 22 tipos de documentos distintos que clasificamos con
una red neuronal, que es una herramienta de la inteligencia
artificial. Luego aplicamos un filtro, porque no todos los
documentos son de igual importancia. El siguiente paso,
es reconocimiento de texto. Aqui aplicamos herramientas
OCR (Optical Character Recognition) para sacar el texto del
documento. Luego con una herramienta tipo GPT, extraemos
las entidades, lo que mostré antes. Por ejemplo, la fecha, la
cuenta corriente, el teléfono y finalmente visualizamos la
relacion entre victimas y los estafadores en una red social.
Aqui abajo vemos las herramientas que aplicamos. Aqui
quisiera destacar en particular la herramienta Azure, es
una herramienta en la nube que usa el Ministerio Publico.
Y hace una semana atras logramos instalar el ecosistema
Heredia en Azure, funciona ahora en la nube. Todos los
fiscales de Chile tienen ahora acceso a las herramientas que
desarrollamos (Ldmina C18).

Aqui vemos, el impacto que eso puede producir en un
ejercicio. Hicimos un analisis de los textos de 200 estafas.
Lo hicimos en paralelo, con un equipo humano y el sistema
Heredia. Lo que vemos aca, en esta columna, es el costo en

N
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dolares americanos y el tiempo que requiere, 25 horas en
total, un dia. El equipo humano que tenia que analizar los
mismos 200 casos de estafa, necesitaba un mes; la reduccién
es de 30 a un dia. Una reduccién de tiempo de 97%. Aqui
hay por supuesto un costo, el crédito que hay que pagar
por el uso de la nube, por el Open Al eso es 65 ddlares en
total (Ldmina C19).

METODOLOGIA | carpetas digitales

CLASIF[CAC_ION Y
DIVISION DE
DOCUMENTOS

FILTRO DE
DOCUMENTOS

RECONOCIMIENTO DE
TEXTO

EXTRACCION DE
ENTIDADES

VISUALIZACION DE

REDES SOCIALES cién resultante e

on mas de un tipo de

@OpenAI

® MALTEGO
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Reduccién de tiempo

Herramienta uUsbD Tiempo
Clasificador ~30 ~3h
(Azure)

OCR (Tesseract)
gpt-4 (OpenAl) ~35 ~10h
Total ~65 ~25h

NA (Opensource) |~12h

No incluyen el costo de experimentos previos a la aplicacion.

Trabajo equivalente convencional: 30 dias. Reduccion de tiempo de 97%.
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Sobre el tema de costo, hay un articulo que salié justo la
semana pasada, aqui vemos a Claudio Ramirez (Ldmina C20).

Diario Financiero del 20 de marzo de 2024

Fiscal Heredia, la inteligencia artificial del Ministerio
Publico que reduce el tiempo de investigacion de delitos

Lamina C20

Solamente para terminar, ;cudl es el potencial? Aqui con
la herramienta que acabo de mostrar, podemos leer e in-
terpretar textos. Lo que vimos son los textos de relatos de
victimas de estafas, pero también los textos que mencioné
Michael Jorratt, la glosa de la compra y venta de cobre en
Impuesto Internos. Actas de consejos municipales, informes
del servicio médico legal, pensando en casos de homicidios,
sentencias, administracion de contratos, en general todo
tipo de texto (Ldmina C21).

Potencial: leer e interpretar textos

Actas de consejos municipales
Informes del Servicio Médico Legal
Sentencias

Administracion de contratos

0o 0O 0 o0 o
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2. Recomendaciones

Y con esto voy a terminar. Aqui hay algunas recomendaciones
técnicas: unificar base de datos. El Ministerio Publico tiene
el BUD (Banco Unificado de Datos) donde estan ahora, re-
cién unificando algunos datos, pronto vamos a tener acceso
a datos de Gendarmeria, lo cual enriquece también la red
social que mencioné. Obviamente, es necesario una capa-
citacion. Ya empezamos a capacitar fiscales y analistas para
que puedan usar en forma auténoma el Fiscal Heredia. Aqui
uno puede pensar en agregar datos externos. La aplicacién
SOSAFE, empresas de telecomunicacién. Ahora estamos
trabajando con Entel, puede enriquecer la investigacion y
puede ver mucho mas en contexto técnico. Pero también hay
recomendaciones no técnicas, por ejemplo, la regulacion.
Hay una demanda por una mayor regulacion. Estamos
entrando a un terreno nuevo, donde falta todavia una cierta
regulacion. También hay que conservar aspectos éticos, en
gestion de cambio en cada organizacion, sea el Ministerio
Publico, sea en Impuesto Internos. Esas herramientas es-
tresan a la organizacion. Hay que gestionar el cambio, hay
que instalar bien los sistemas que desarrollamos. Grandes
desafios, pero grandes oportunidades (Ldmina C22).

Recomendaciones

Unificar bases de datos
Capacitacion
Datos externos (Sosafe, Telco, ...)

0O 0O 0 O

Regulacidn
Considerar aspectos éticos
Gestidn de cambio

0O 0o o0 o
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Muchas gracias.
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Sr. Claudio Ramirez.

—Gracias. Como el profesor Weber no me dejé mucho que
decir, solo quiero presentar tres ideas.

La primera, tiene que ver con la necesidad de incorporar
todos los conocimientos no juridicos al negocio de la in-
vestigacion penal. Si ustedes recuerdan lo expuesto por el
Director de la Fundacién Paz Ciudadana al comienzo de
esta jornada, en el sentido que la problematica iba desde la
prevencion temprana hasta la rehabilitacion, ciertamente
la mayor parte de esas competencias son “no-juridicas” Lo
mismo sucede en la persecucion penal. Nosotros, en parti-
cular el 4rea de andlisis criminal del Ministerio Publico, ha
incorporado competencias no juridicas en una institucién
que, tradicionalmente, estaba sujeta al conocimiento exclu-
sivamente juridico. Particularmente, hemos incorporado
ingenieros de distinto tipo, de distintas especialidades de la
ingenieria; asi como profesionales de las ciencias sociales,
como sociologia o geografia, de manera que la mirada no
exclusivamente juridica del problema sea un aporte a la
solucion de estos problemas. Hay que recordar que estos
problemas solo son crecientes: en la medida que aumentan
las carreteras, aumentan los vehiculos, aumentan las tran-
sacciones a través de los sitios web, aumenta el ingreso de
personas del extranjero hacia el pais, aumentan las medidas
de seguridad y, con ello, la creatividad de los sujetos para
vulnerarlas, todo se incrementa y es una oferta —entre
comillas— al mercado criminal. Por lo tanto, en la medida
en que todos estos trabajos sean permanentes y extendidos
hay un llamado a las personas como ustedes, que tienen las
competencias no juridicas, a incorporarse a este trabajo.

Lo segundo, mas alla del punto de vista técnico, es que hay
dos aspectos que nos aportan fuertemente a estas solucio-
nes. Una, es el imputado desconocido. Casi el 60% de los
delitos que ingresan al Ministerio Publico en un afio, son
denuncias con imputados desconocidos. Esto dependien-
do del tipo de delito, pero existen ambitos, como el de los
delitos contra la propiedad, en donde cerca del 90% de los
ingresos esta constituido por imputados desconocidos.
Por lo tanto, el trabajo para, primero, identificar personas
y, segundo, poder condenarlas, es intenso y mas atn si lo
queremos vincular a grupos delictivos, que es un esfuerzo
con una complejidad adicional. Y si, ademas de identifi-
car un sujeto inicialmente desconocido y asociarlo a una
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banda, queremos descubrir cudl es su posicion dentro de
un mercado criminal, identificando sus bienes, su forma de
adquisicion y la forma en la que blanquea su dinero ilicito,
el desafio es mucho mayor. Por lo tanto, todo este proceso
de lectura rapida, masiva e inteligente permite aportar en
hacer este proceso mas rapido. El profesor Weber decia:
“tenemos un imputado conocido, pero de ese imputado
conocido, nosotros podemos llegar a conocer cinco a seis
mas, que son desconocidos”. De un conocido, podemos
llegar a varios desconocidos. Si ese proceso lo realiza un
profesional individualmente, es decir, una persona que lee
relatos de hechos delictuales contenidos en partes policiales,
este puede demorar un tiempo considerable. Esto lo obser-
vamos en un ejercicio que haciamos con equipos policiales
y el equipo de la Universidad de Chile. El de la Universidad
de Chile demoraba mediodia y los otros demoraban dos
semanas, en llegar a la misma conclusion. Entonces, alli uno
dice “ok, el aporte es poder identificar rapidamente personas
que forman parte de un gripo delictivo’, y para eso estan
los algoritmos que explicaba el profesor Weber, teniendo
la posibilidad de elegir entre el “LiRAM” (que parte con
dos imputados conocidos, donde el nodo es el imputado
y el vinculo se da cuando dos imputados pertenecen a una
misma causa), el “StRAM” (que parte con un imputado
conocido, donde el nodo es el imputado y el vinculo se da
cuando dos imputados pertenecen a una misma causa).

Entonces, vamos a poder, por un lado, identificar al impu-
tado desconocido y, por otro lado, permitir a las personas
dedicar mds tiempo al analisis, al efectuar una lectura
masiva en poco tiempo. Es decir, para simplificar la expli-
cacion, lo mismo que harian 20 personas en dos meses, el
software lo puede hacer en 20 minutos. Y puede plantear
mas soluciones. Entonces, es muy potente.

La tercera idea, que es importante declarar, es que hemos
hecho un gran trabajo para evitar que esta solucién tenga
sesgos. No busca imputados, no busca personas deter-
minadas, no anda buscando a un tipo de persona o un
tipo de imputado, sino que mas bien hace una propuesta
de personas, que pueden tener vinculaciones delictivas a
través de su historial en el sistema, que es masivo, que son
mas de 20 millones de datos, por lo tanto, no tiene sesgo. Y
lo segundo que buscamos es que “la inteligencia sea poco
creativa’, es decir, si no sabe, no me dé respuesta. Esta es
una prevencion que hemos ido tomando, dado el negocio
al que nos dedicamos. No podemos cometer errores, por lo

tanto, le pedimos a esta solucion que no sea creativa, si no
sabe lo que le pedimos, mejor que no nos dé respuesta, que
no nos dé nombres, que no nos dé propuestas. Asimismo,
siempre hay un ser humano, un fiscal en este caso, que toma
una decision, sobre la base de informacion que le aporta el
sistema. Lo que hace el software es optimizar el tiempo que
le hubiera tomado a ese fiscal haber tomado esa decision.
Y efectivamente, ha sido bastante utilizada. Tenemos 70
requerimientos en los ultimos tres meses, requerimientos
de informacién de mas de 90 delitos, todos los delitos
complejos y con muchos imputados.

Cierro con la propuesta. Hay al menos dos ambitos en los
cuales trabajar la inteligencia, y se vieron muy claras en estas
exposiciones: la gestion de la violencia, la gestion de los de
los grupos delictivos y la gestion financiera o patrimonial
de las bandas. Asi como se levanta una red social, deberia
alimentarse una red patrimonial, porque, por ejemplo, los
primos son los que compran para el lider de una banda,
nunca van a estar las cosas a nombre del lider de la banda.
Entonces, la red tiene que ser lo mas amplia posible, y ser
capaz de detectar a estos otros sujetos que forman parte de
la red, pero que son mas dificiles de detectar; y lo segundo,
es ampliar a la mayor cantidad de delitos. Hoy dia tenemos
una serie de delitos sobre los que se han construido los
modelos matematicos, pero no todos los delitos aparecen
al lector de la misma manera. Es distinto, por ejemplo,
leer una denuncia por robo con imputado desconocido,
que leer una denuncia con un detenido en flagrancia por
porte de armas y drogas, son mecanicas distintas tanto en
la estructura del relato, los hechos que contienen y, sobre
todo, la manera en la que se puede acceder a una hipdtesis
investigativa sobre la agrupacion delictual que esta detras
del hecho.

Entonces, nuestra idea es ampliar este tipo de soluciones a
otros fendmenos delictuales, como el homicidio, incendios,
secuestros, extorsiones, armas y drogas. Ya hemos utilizado
esta solucion en algunos delitos de pornografia, y nos ha
dado bastantes resultados.

En definitiva, la incorporaciéon de competencias extra-
juridicas, como la ingenieria y las ciencias sociales, a la
manera estrictamente juridica de persecucién penal, han
generado un cambio profundo en la forma de desarrollar
las investigaciones, haciéndolas més profundas, exhaustivas
y abarcando las distintas aristas del fenémeno criminal,



desechando la légica del “caso a caso”, mediante la inves-
tigacion de estructuras de criminalidad. En ese camino
estamos, y esperamos seguir profundizando la integracion
de saberes diversos para el éxito de la persecucion penal.

Muchas gracias.

Al término de las presentaciones se respondieron consultas y
comentarios de los asistentes. A continuacion, reproducimos
lo mds relevante de estas intervenciones.

Sr. Juan Carlos Barros.

—Tenemos algunos minutos para preguntas. Si alguien
quiere hacerla. En todo caso yo me quedo satisfecho con
las presentaciones que se hicieron, porque la verdad, per-
miten abrir nuevos ambitos de accidon y de alguna manera
demostrar que la ciencia de datos, la ingenieria tiene mucho
que aportar. Precisamente en este ambito y dado que es un
problema de todos, creo que todos debiéramos colaborar
en esta linea.

Sra. Damaris Orphandpoulos.

—Estos métodos pueden dar abasto para la gran cantidad
de criminales que han entrado a Chile?

Sr. Richard Weber.

—Interesante la pregunta y entiendo también la necesidad.
La respuesta es facil si y no. Me explico, los métodos ob-
viamente son genéricos, no son para un grupo de personas
en particular. Podrian dar una respuesta, el problema con
la gente que entra al pais es que no tenemos su historial
delictivo. La red social que construimos se enriquece con los
delitos que la persona ha cometido en el pasado. Si alguien
entra al pais, no tenemos esa informacion y alli pienso que es
importante una colaboracion entre los paises. Con Claudio
Ramirez estamos hablando también con otras fiscalias, si es
posible, Claudio ti puedes agregar donde creas importante,
sobre la comunicacion entre paises, entre fiscalias de los
distintos paises. Ahi veo un potencial, solamente con la
base de datos de un pais, de Chile en este caso, lo veo mds
dificil, ;qué opinas tu Claudio?
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Sr. Claudio Ramirez.

—Como tt bien dices, es un problema complejo porque no
tenemos todo el historial. Ahora para decir las cosas como
son, lo que pasa es que el acceso a informacion internacional
es lento y se aporta uno a uno. No en esta ldgica de andlisis
masivo de informacion para lograr hacer una red. Asi que es
un camino a trabajar muy fuertemente. Nosotros creemos
que una solucion puede ser, toda esta colaboracion judicial
correspondiente al marco de investigaciones penales hoy
tiene que ver con la investigacion en el mundo web, es decir,
ahi queda registro muchas veces de personas que en Chile
no lo tienen, pero si tienen registros en su vida web, de su
vida digital. Y eso, en realidad, puede ser un ambito en el
cual los ingenieros nos pueden ayudar muchisimo, porque
regularmente son soluciones internacionales, de entidades
de analisis de informacion general, mundiales, pero reque-
rimos que sea aplicada a nivel pais, es un problema, pero
hay que avanzar en esa linea.

Sra. Kena Lorenzini.

—sHay alguna otra entidad que estuviera utilizando inte-
ligencia artificial, ademds del Ministerio Puiblico para estos
efectos?

Sr. Richard Weber.

—Estamos en conversaciones con la PDI que tiene un oficio
similar. Que también investiga en el delito ya cometido a
diferencia de carabineros. La PDI es un candidato natural,
estamos en conversaciones con ellos.

Sr. Claudio Ramirez.

—Hay varios organismos publicos que utilizan inteligencia.
Contraloria tiene un trabajo muy interesante, el mismo
Servicio de Impuestos Internos también ha hecho un
trabajo bien interesante. Pero en materia de persecucién
penal, lo mas propio seria la Policia de Investigaciones y
el Ministerio Publico.
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Sr. Alejandro Steiner.

—sComo se explica la grifica que muestra que, si bien el
nivel de delitos es mds o menos estable, la percepcion pii-
blica muestra que somos los que tienen mayor miedo de los
delincuentes?

Sr. Daniel Johnson.

—Es dificil de responder. De hecho, nosotros para este
afio, nos propusimos entender un poco mas esta aparente
inconsistencia. Para lograrlo estamos midiendo diferentes
dimensiones del temor a través de preguntas que incorpo-
raremos en el indice Paz Ciudadana 2024.

Sin embargo, es posible visualizar que el riesgo de ser vic-
tima de un delito no es lo tinico que determina el temor.

Un aspecto adicional es la probabilidad de que el delito
del cual temo ser victima me genera un mayor dafio. Es
como el célculo de un valor esperado, la probabilidad de
ser victima de delito se multiplica por el dafio qué ese delito
me puede causar.

Esta percepcion evidentemente ha cambiado de manera muy
importante, hoy percibimos qué podemos ser victima de
delitos mas dafinos, homicidios, extorsiones, situaciones
a las que antes no estabamos acostumbrados y eso, des-
conocido incluso, genera un nivel de temor muy grande.

Por otro lado, siempre ha estado la inquietud de que rol
juegan en el temor los medios de comunicacion y las redes
sociales. Si bien no hay estudios que vinculen directamente
las noticias con el temor, hace una década se pensaba que las
personas mas atemorizadas eran las que habian sido victimas
de un delito directamente; en segundo lugar, las que habian
sido testigos de un delito; en tercer lugar, las que conocian
directamente a alguien que habia sido victima de delito y
después los expuestos a noticias en medios de comunicacion.

Esta percepcion podemos estimar que ha cambiado radi-
calmente producto de que hoy tenemos camaras en todos
los teléfonos celulares y en muchas calles, viviendas y co-
mercio que graban permanentemente las situaciones que
ocurren en las ciudades y son posibles de acceder por la
prensa. Esto hace que cualquier delito del que se dé cuenta
en la television, ya no es solo un relato que me cuenta que
una persona fue victima, ahora este va acompanado de
videos desde diferentes angulos que me muestran el mo-
mento mismo, y por lo tanto nos hacen testigos directos
del hecho alcanzando un nivel de temor mucho mas alto.
Todos somos mas testigos también producto de las redes
sociales. Sin embargo, esto no explicaria por qué Chile, con
estas condiciones que se deberia dar en todos los paises,
tiene un nivel de temor tanto mas alto que otros paises
incluso con niveles de inseguridad similares. Esto es algo
que estamos estudiando y esperamos tener una respuesta
al final de este ailo.

Fin de la Conferencia.



DESAFi0S PARA LA AGRICULTURA FRENTE
A UN CLIMA CAMBIANTE

Conferencia Sr. Pablo Mendoza y Sra. Susana Fischer.

Sr. Pablo Mendoza. Sra. Susana Fischer.

El dia jueves 27 de junio de 2024 —via zoom—, ante una gran asistencia se realiz6 la conferencia “Desafios para la
Agricultura frente a un Clima Cambiante”. En esta ocasion se conté con la participacion del Sr. Pablo Mendoza, quien
abordo el tema “Avances recientes en proyecciones hidroclimdticas para Chile continental” y de la Sra. Susana Fischer,
quien expuso “Tecnologias y adaptaciones propuestas para el cambio climdtico en la agricultura”.

Pablo Mendoza es Ingeniero Civil y Magister en Ciencias de la Ingenieria mencién Recursos y Medio Ambiente Hidrico de
la Universidad de Chile, 2010. Ph.D. de la Universidad de Colorado en Boulder. Actualmente es profesor asociado y trabaja
como académico en el departamento de Ingenieria Civil y como investigador asociado en Advanced Mining Technology
Center (AMTC) de la Universidad de Chile. Especialista en técnicas avanzadas de andlisis de datos. Tiene mds de 15
afios de experiencia en modelacion hidroldgica, cambio climdtico, prondstico de caudales hidroclimatologia y cridsfera.

Susana Fischer es Ingeniera Agronomo de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcion, 1996. Magister
en Ciencias Mencion Produccién Vegetal, Universidad de Concepcion 2005. Doctorada en Ciencias Mencién Produccién
Vegetal, Universidad de Concepcion 2013.

Actualmente es profesora asociada y trabaja como académica en el Departamento de produccién vegetal de la Universidad
de Concepcion, es especialista en horticultura general y horticultura protegida. Ella nos va a presentar el tema tecnologia

y adaptaciones propuestas para el cambio climdtico en la agricultura.

A continuacion, sus presentaciones.
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Sr. Juan Carlos Barros, Presidente.

—Muy buenas tardes a todos y todas, como presidente
del Instituto de Ingenieros de Chile, les quiero dar la mas
cordial bienvenida a esta Conferencia que hemos titulado:
“Desafios parala Agricultura frente a un Clima Cambiante”

El Instituto de Ingenieros de Chile es una corporacién sin
fines de lucro que desde hace 135 afios se ocupa de hacer
aportes a la excelencia de la ingenieria, a su ensefianza y al
desarrollo del pais.

Es en este contexto que periddicamente realizamos Foros,
Seminarios o Charlas, sobre temas que, por su relevancia
para el pais, requieren ser expuestos ante la comunidad.

La agricultura enfrenta desafios sin precedentes debido
a los efectos del cambio climatico, que impactan tanto la
disponibilidad de recursos hidricos como las condiciones
climaticas necesarias para la produccion agricola.

La ingenieria y los ingenieros desempefaran un papel
fundamental, desarrollando modelos hidroclimaticos mas
precisos e implementando tecnologias adaptativas para
garantizar la resiliencia y sostenibilidad de la agricultura
en Chile.

Esperamos en esta conferencia tener una discusion en-
riquecedora sobre la necesidad de realizar aportes desde
la ingenieria a la Agricultura para hacer frente al cambio
climatico.

Agradecemos la participacion de Pablo Mendoza y Susana
Fischer, quienes seran presentados por nuestra Vicepresidenta
Ximena Vargas Mesa, Ingeniera Civil, Consultora y Académica
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile, que ademas moderard las preguntas
que realicen ustedes al término de las presentaciones a través
de la seccion de preguntas y respuestas de la plataforma.

Les solicitamos que al final de las presentaciones respondan
una breve encuesta que realizamos para estos eventos, que
nos permiten ir mejorando.

Finalmente, queremos expresar nuestro agradecimiento a
REUNA que hace posible este Foro ya que sin su colabora-
cién no podriamos disfrutar de esta conversacion. Muchas
gracias y bienvenidos.

N

Sr. Pablo Mendoza.

—Muchas gracias. Quiero comenzar agradeciendo al
Instituto de Ingenieros de Chile por la consideracién y por
invitarme a compartir el trabajo que el grupo de hidrolo-
gia en la Universidad de Chile ha estado haciendo por los
ultimos 7 afios.

El titulo de la presentacion es: “Avances recientes en pro-
yecciones hidroclimaticas para Chile Continental” y quiero
empezar por agradecer a todos los nombres que aparecen
acd, que son colegas que han contribuido enormemente alos
resultados que les voy a presentar a continuacion (Ldmina Al).
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Lamina Al

La agenda de esta exposicion (Ldmina A2).

Agenda dig meeneria cvi
 Motivacién
« Balance hidrico nacional

« Proyecciones con modelos CMIP6

« Perspectivas finales

Lamina A2

Primero voy a dar una breve motivacién del origen de este
trabajo y después les voy a hablar de dos grandes temas.
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En primer lugar, de la actualizacién del balance hidrico
nacional, en particular del trabajo de homologacion del
célculo del balance hidrico que la Universidad de Chile
realiz6 durante el afio 2022 y después les voy a hablar
sobre resultados recientes que hemos obtenido a partir de
modelos de la sexta fase del proyecto de comparacién de
modelos acoplados, mas conocido como “CMIP6” y vamos
a rematar con algunas perspectivas finales.

A modo de motivacion tenemos el territorio de Chile conti-
nental, como ustedes pueden ver en esta imagen (L&dmina A3).
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Chile, en mi opinion, es un excelente laboratorio natural
para estudiar hidrologia, precisamente por la diversidad
de paisajes tal como lo refleja esta fotografia. Tenemos
Atacama, el altiplano, los valles de Chile Central, la cordi-
llera de los Andes y los glaciares de la Patagonia. Entonces,
hay una enorme diversidad en todo lo que tiene que ver
con cobertura vegetal, tipos de suelo, topografia, unidades
geologicas y también tenemos gradientes hidroclimaticos.
Tenemos gradientes de precipitacion, con aumentos hacia la
cordillera de los Andes y también aumentos a medida que
vamos avanzando hacia el sur de Chile y también tenemos
gradientes de temperatura. Obviamente, hay condiciones
mas célidas en el norte y temperaturas mas frias a medida
que avanzamos hacia el sur de Chile.

Acé en estos dos paneles de la derecha podemos ver como se
reflejan esos gradientes en la precipitacion anual promedio.
Este es un mapa con valores promedios obtenidos con una
resolucion horizontal de 5 km. Yo creo que el mapa habla
por si solo e ilustra bastante bien que existe un gradiente
desde la costa hacia la cordillera y también desde el norte

hacia el sur. Otro aspecto importante que revela este mapa,
es que tenemos, ademas, la presencia de la cordillera de los
Andes alo largo de todo el territorio nacional, que propicia
la caida de precipitacion en forma de nieve. Entonces, a lo
largo del territorio, la nieve también es una componente
super importante que, obviamente, va a modular la dispo-
nibilidad hidrica superficial.

Acd queria compartir con ustedes un mapa donde tenemos
cuencas, que nosotros consideramos como cuencas con
régimen hidroldgico cercano al natural, en base a derechos
de aprovechamiento de agua y también a la ausencia de
grandes embalses (Ldmina A4).
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Vemos cuencas en color rojo, que corresponden al trabajo
que nosotros hicimos en la actualizacion del balance hidrico
nacional para las macrozonas norte y centro, donde, si se
fijan, tenemos el nimero total de cuencas que consideramos
y también vemos la fraccion del territorio, la macrozona
norte y la macrozona centro. Este nimero refleja para qué
fraccién del territorio nacional nosotros conocemos la
oferta hidrica natural, que es aproximadamente el 11%.

Las cuencas que vemos en color azul, nos entregan una
fraccion que es equivalente al 28% en la macrozona sur
y también parte de la austral, que corresponde al BH3 de
tercera etapa del balance hidrico nacional. Nosotros co-
nociamos las correntias que se generan naturalmente en
un 28% de las cuencas y hacia la Patagonia este nimero
aumenta a 32%. Si uno hace el célculo final obtenemos que
nosotros sabemos mas o menos, la oferta natural de agua que
generan nuestras cuencas en el 21% en territorio nacional.
Entonces, el desafio es qué hacemos con el 79% restante.

N
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De alguna forma, hay que extrapolar el conocimiento que
nosotros hayamos sido capaces de generar desde estas
cuencas con regimenes cercanos al natural, hasta el resto
del territorio nacional. Es esa motivacion la que dio origen
alas distintas fases del proyecto de actualizacion del balance
hidrico nacional, que comenzo en octubre de 2016 en su
primera fase y que culminé con la homologacién que se
llevo a cabo en 2022, donde la gran pregunta que nosotros
buscamos responder fue: ;Cudnta agua tenemos?, ;donde
estan los principales almacenamientos y como es la oferta
hidrica natural en Chile continental? ;Cémo es esa oferta
bajo condiciones histéricamente observadas, pero también
como va a cambiar en las proximas décadas?, recurriendo
a escenarios de cambio climatico.

Les quiero dar una pincelada sobre la homologacién del
balance hidrico nacional (Ldmina A5).
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Este fue un proyecto de aproximadamente 12 meses. Se
ejecutd el afio 2022 con profesionales de la Universidad
de Chile, donde la primera parte consistio en generar un
re-andlisis para un periodo historico de 30 aios, desde abril
de 1985 hasta marzo del 2015 (Ldmina AB).

La primera fase fue escoger cuencas con régimen cercano
al natural. Esto en base al analisis de derechos de apro-
vechamiento de agua consultivos permanentes y sujeto
a la ausencia de envases grandes que pudieron afectar la
hidrologia que se genera en un régimen natural.

En segundo lugar, configuramos un modelo hidrolégico, en

este caso el modelo “Variable Infiltration Capacity o modelo
VIC”. Este es un modelo que simula procesos, el modelo

se configuré de manera espacialmente distribuida a una
resolucion horizontal de 0,05°. Las forzantes meteorologicas
fueron obtenidas de una combinacién de producto grillado
CR2met y ERAS5 land. Una novedad respecto a las etapas
anteriores es que en este proyecto nosotros incorporamos
variabilidad sub pixel, producto de variaciones topografi-
cas que existen dentro de cada unidad de modelamiento.
En este caso, nosotros consideramos bandas de elevaciéon
delineadas cada 200 metros, en base a las recomendaciones
de la tesis de magister de Octavio Murillo. Otra novedad
de esta etapa, fue que incorporamos rastreo de escorrentia,
que es el proceso en el cual nosotros llevamos la escorrentia
que se genera en cada pixel hasta una red hidrografica para
finalmente obtener caudal y la distribucion de ese caudal
dentro de una red hidrogréfica digital. También conside-
ramos la distribucion espacial de algunos parametros, en
particular la conductividad hidraulica saturada y la pro-
fundidad de los suelos.
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Entonces, primera etapa, seleccion de cuencas de régimen
natural, segunda etapa, configuracion del modelo, la tercera
etapa consistio en la calibracién individual de cuencas para
el cual utilizamos este algoritmo de optimizacién “DDS
Dynamically Dimensioned Search”, que no es un algoritmo
que busque en particular una solucion global, sino que
intenta entregarnos una buena solucién global.

La funcién objetivo que se planted, fue esta que aparece
aca. KGE es la eficiencia de Kling-Gupta. Vemos que esta
funcién objetivo es buscar un compromiso entre repro-
ducir caudales altos, pero también reproducir flujos bases.
También se evaluaron los resultados de las simulaciones
con productos MODIS, en particular con el “Fractional
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Snow Covered Area (FSCA)”y también con el producto de
evapotranspiracion SEEBop.

Luego de la calibracion individual se recurrio a la estimacion
de la contribucién glacial, esto en base a modelos simplifi-
cados. Ac4, se utilizaron dos enfoques para las macrozonas
norte y centro y otro enfoque, basado en grado dia para
las para todas las zonas de Chile ubicadas al sur de los 36
grados de latitud. Posteriormente, se realiz6 una regionali-
zacion de parametros, utilizando principios de similitud y
evaluando ese enfoque mediante validacion cruzaday con
esto, finalmente, obtuvimos simulaciones a nivel nacional
para un periodo histérico.

Para responder a la pregunta ;Qué es lo que va a pasar con
nuestra hidrologia las proximas décadas?, consideramos
una ventana de 30 afos en un futuro cercano entre el 2030
y 2060, donde se escogieron cuatro modelos climaticos
globales, de la fase de CMIP5 y esos cuatro modelos fueron
escogidos con dos criterios. El primero, que fuesen capaces
de reproducir patrones climaticos a gran escala y particular
el ENSO y el SAM y, en segundo lugar, que fuesen capaces
estos cuatro modelos de entregar escenarios diferentes segtin
proyecciones de cambio de precipitacion y de temperatura.
Finalmente, combinando el modelo configurado para todo
el territorio nacional y los modelos climaticos escogidos se
generaron proyecciones de cambio hidrolégico.

Toda esta metodologia nos permitié responder preguntas
fundamentales como la que aparece aca: “4Coémo es la
particion de la precipitacion anual entre lo que escurre y
lo que se devuelve a la atmosfera como evapotranspiracion
en todas sus formas?” (Lamina A7).
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Esto incluye desde transpiracion de las plantas, operaciones
de los suelos desnudos, nuevas operaciones de cuerpos de
agua, sublimacioén, etcétera.

Estos tres mapas indican como es la distribucion espacial
de la precipitacion anual, la evapotranspiracion anual pro-
medio y la escorrentia anual promedio. Estos son montos
anuales promediados para el periodo climatoldgico base
1985 hasta el afo 2015 y esto nos permite tener una esti-
macion de primer orden de cudl es la oferta natural hidrica
que tenemos a lo largo del territorio nacional.

También el desarrollo del balance nos permiti6 responder a
preguntas relacionadas con ;Qué deberiamos esperar para
el futuro, ;qué va a pasar con la precipitacion? (Ldmina A8).

Balance Hidrico Nacional
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En este mapa vemos la precipitacion, la distribucion espacial
de la precipitacion anual promedio en milimetros por afio
(mm/ano) para el periodo 1985 al 2015 y en los cuatro mapas
siguientes vemos cambios proyectados en la precipitacion
anual promedio por cuatro modelos climaticos diferentes
para el periodo 2030 al 2060, bajo el escenario de emisién
mas desfavorable que entregd el CMIP5.

Entonces, en estos mapas se proyecta menos precipitacion
para las macrozonas norte, centro y sur de chile y se observa
otro aspecto que, en realidad, no es tan sorpresivo, de que
los modelos climaticos no necesariamente concuerdan
respecto a qué pasara en el futuro en la Patagonia. En
la literatura se ha reportado que la eleccion del modelo
climatico puede generar bastante incertidumbre, si es que
no es la mayor fuente de incertidumbre que contribuye a

dispersar los cambios proyectados.
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Ya sabemos qué va a pasar con la precipitacion. La siguiente
pregunta es: “;Qué va a pasar con la evapotranspiracion y
la escorrentia? (Ldmina A9).
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Acd vemos mapas de cambios proyectados en la evapo-
transpiracion anual promedio. Vemos un mapa por modelo
climatico. Esto corresponde a cambios porcentuales y a la
derecha vemos mapas de cambios proyectados a la escorren-
tia anual promedio. Entonces, algunos aspectos que llaman
la atencién es que en general todos los modelos climaticos
proyectan una menor evapotranspiracion.

Se proyecta menos escorrentia con los cuatro modelos
climaticos en el centro sur de Chile y mayor escorrentia
para el altiplano y la Patagonia.

Ahora les quiero hablar un poco sobre el trabajo recien-
te que hemos realizado en el grupo de hidrologia de la
Universidad de Chile, con relacién a modelos climaticos
de la sexta fase del proyecto de comparacion de modelos
acoplados (Ladmina A10).

Si bien, en la actualidad tenemos un montén de modelos
climaticos, los resultados de estos modelos se comparten con
una periodicidad que flucttia entre los 6 y 7 afios (Ldmina A11).

Utilizar o querer utilizar todos estos modelos puede ser
computacionalmente muy caro, entonces ahi entra la pre-
gunta, qué modelos climaticos se deberian considerar o qué
criterios deberiamos utilizar para evaluar esos modelos o
también hacernos la pregunta que tan independientes son
las proyecciones de estos distintos modelos, pensando
que muchos modelos climaticos comparten porciones

Agenda dig meeneria cvi
 Motivacion
« Balance hidrico nacional

« Proyecciones con modelos CMIP6

« Perspectivas finales
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Proyecciones con modelos CMIP6 dic eennia cvi

Hay decenas de GCMs. Usarlos todos es
computacionalmente muy caro.

l

éCudles considerar? ¢Qué
criterios usar?

DGA
(2017)

Rivera & Arnould (2020): evaluacion de GCMs CMIP6 a
nivel sudamericano.

¢Es posible reducir la dispersion de las Salazar et al. (2023): CMIP6 precipitation and temperature
proyecciones? projections for Chile.
* 37 modelos.
l « Criterios: (i) patrones espaciales y (ii) estacionalidad.

Evaluar modelos a escala climatolégica
durante un periodo histérico
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importantes de codigo, incluso el origen institucional de
varios modelos climdticos es el mismo; entonces, ahi uno
puede correr el riesgo de considerar modelos climaticos que
nos entreguen proyecciones que estén muy correlacionadas
entre si. La otra pregunta que uno se haria, dado que una
de las mayores fuentes de incertidumbre es la eleccion de
modelos climéticos. ;Sera posible reducir la dispersion de
las proyecciones? Asi, un paso clave es la evaluacion de los
modelos climaticos, poder entender cudles son las limita-
ciones que tienen los modelos climaticos para aplicaciones
especificas. Queria recordarles que, en la primera etapa
del proyecto de actualizacion del balance hidrico nacio-
nal, nosotros escogimos modelos climaticos evaluando
su capacidad de replicar El ENSO y el SAM. Aca hay dos
estudios recientes. En primer lugar, el estudio Riveral &
Arnould, donde se evaluaron modelos del CMIP6 a nivel
sudamericano y mas recientemente, en diciembre del afio
pasado, Salazar et al. publicaron una evaluacion de modelos
de CMIP6 de precipitacion y temperatura para Chile, donde
ellos utilizaron como criterio, la capacidad de los modelos
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de replicar patrones espaciales y también la capacidad de
replicar los ciclos anuales de precipitacion y temperatura.
Esto para 37 modelos.

Entonces ahora queria contarles un poquito de dos trabajos
que se han realizado en el grupo de hidrologia (Ldmina A12).
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El primero tiene que ver con la tesis de Felipe Gatefio que
ha sido publicada recientemente en la revista “Climatic
Change”, donde lo que Felipe hizo fue tomar 27 mode-
los del CMIP6, evaluar simulaciones de precipitacion y
temperatura por macrozona, para cada una de las cinco
macrozonas de chile continental, utilizando como criterios
de evaluacidn indices climaticos como los que vemos aca:
sesgo montos medios anuales, la capacidad de modelos de
replicar la variabilidad interanual, la capacidad de replicar
ciclos anuales, distribuciones probabilisticas de valores
mensuales, la variabilidad espacial de montos medios
anuales y también teleconexion. Un aspecto novedoso del
trabajo de Felipe, es que é] también consider¢ la genealogia
de los modelos climaticos. La genealogia tiene que ver con
cudn dependientes son los modelos climaticos o cuanto
codigo comparten. Entonces nosotros tenemos decenas
de modelos que, en base a su genealogia, institucion de
origen o de donde vienen los modelos desde el punto de
vista de su concepcidn, esos modelos los podemos clasi-
ficar en familias. Lo que Felipe hizo fue, en primer lugar,
evaluar los modelos climaticos en base a estos criterios
para discriminar modelos malos y en un segundo paso lo
que hicimos en este trabajo fue escoger el mejor modelo
por familia y con esto nos evitamos el problema de tener
proyecciones climaticas que estén correlacionadas entre
si. Entonces, para eso se propuso este indice que nosotros

llamamos “PPI Past Performance Index”, que es bastante
similar a la eficiencia de Kling-Gupta para aquellos que
estén familiarizados con esta eficiencia KGE. Si se fijan el
PPI es una distancia euclidiana, donde en este caso nosotros
tenfamos siete métricas que estan denotadas con la letra “M”
y, ademas, nosotros esas métricas podemos darles distinto
pesoy el peso viene dado por Sy. Asi, la idea de este esquema
de evaluacion de modelos climaticos es que, por una parte,
yo tengo un indice de rendimiento para la precipitacion y,
por otra parte, tenemos un indice de rendimiento para la
temperatura, donde la estrella nos indica el valor éptimo
que es “1”. Cuando esta distancia euclidiana es igual a “0”,
significa que no tenemos error en nuestras métricas de
evaluacion. Entonces el indice toma un valor igual a “1”.
Uno puede elaborar diagramas de este estilo donde tene-
mos el punto optimo que es la estrella y tenemos tantos
puntos como modelos climaticos y al final el mejor o los
mejores modelos van a ser aquellos que mas cerca estén de
esta estrella.

Aca queria mostrarles un ejemplo de como luce esta evalua-
cidn, con un ejemplo centralista de las macrozonas centro
de Chile (Ldmina A13).
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Tenemos el PPI para la temperatura en el eje “Y” y el PPI
para la precipitacion en el eje “X”, vemos la estrella que
representa el 6ptimo y aca tenemos un diagrama con las
métricas, ddndole exactamente el mismo peso a todas las
métricas en el calculo del PP

Recordemos que esto es una distancia euclidiana, entonces
en el primer diagrama consideramos sk = 1 para todas las
métricas. Todas las métricas pesan lo mismo.
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Vemos que hay distintos colores que denotan la familia
asociada a ese modelo y uno puede repetir esta evaluacion
cambiando los pesos. Asi, dependiendo de a qué aspecto
de los modelos climédticos yo le quiero dar mas peso en la
evaluacion, puedo llevar algunos pesos de estos modelos a
cero. Entonces, vemos el ejemplo en este panel del medio,
donde le quitamos el peso a la evaluacién de montos anua-
les promedio, a la evaluacion de la variabilidad interanual
promedio y a la desviacion estandar interanual, que son tres
aspectos que uno eventualmente puede corregir mediante
métodos de escalamiento y correccion de sesgo. De esta
forma, vemos que, si se cambian los pesos, obviamente
cambian los valores de las métricas y podemos rescatar
més modelos como posibles candidatos para utilizar. Aca
vemos en este panel “c’, una evaluacién donde la unica
diferencia con el panel “D”, es que le damos menos peso a
las teleconexiones.

Entonces, ;cémo afectan los distintos cambios a las pro-
yecciones? (Ldmina A14).

anual promedio y uno ve cudnto puede variar este resultado
dependiendo de cdmo cambiamos los pesos a las distintas
métricas de evaluacion, hasta finalmente en el panel “d’; ve-
mos como lucen las proyecciones al aplicar correccion de “c”

Quizas dos lecciones importantes de este estudio es que es
muy dificil entrar un modelo que sea el mejor para todo. Es
bastante comuin cuando uno trabaja en general en modelos
de cualquier tipo que haya trade off. Dependiendo de lo
que nosotros queramos replicar, va a haber un conjunto
de modelos mejores que otros. Otra leccién importante
de este estudio es lo dificil que es disminuir la dispersiéon
en las proyecciones de cambio climatico. En este caso se
observa que disminuye esa dispersion, pero no siempre se
dio ese resultado en las otras macrozonas.

Finalmente queria hablarles un poco sobre la pregunta
referida al grado de desacuerdo que puede llegar a existir
entre modelos climaticos, con relacién a lo que va a llegar
a suceder en el futuro (Ldmina A15).
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Aca vemos cambios proyectados en la precipitacién anual
promedio, utilizando todos los modelos, los 27 modelos
climaticos, que es lo que denota este grafico de caja gris.
Asi, utilizando el mejor 60% de los modelos en base al PPl 'y
finalmente en azul los cambios proyectados, combinando el
rendimiento en el periodo histérico y ademas la genealogia.
Esto quiere decir que de los modelos que encontramos en
esta fase, en la cajita color naranja, vamos a tomar solamente
un modelo por familia y eso es lo que se grafica aca en azul.
Y vemos que el resultado de este proceso son siete mode-
los climaticos y en este caso particular se logra reducir la
dispersion de los cambios proyectados en la precipitacion

Lamina A15

Este es un trabajo que estd culminando, forma parte de la
tesis Doctoral de Nicolas Vasquez, quien también trabajo
en las distintas etapas del proyecto del Balance Hidrico
Nacional. Para responder a la pregunta, ;cual es el grado
de acuerdo o desacuerdo entre modelos climaticos CMIP6?
Lo que Nicolas hizo fue tomar 29 modelos climaticos
del CMIP6, mas un modelo climético regional. Utilizar
el escenario de emisiones mas desfavorable para el caso
de CMIP6 y el RSP8.5, para el tnico modelo climatico
regional. Nicolas aplicoé dos métodos de correccién de
sesgo. Los dos métodos son multivariados y utilizé como
producto de referencia CR2ZMET version 2.5 y realiz6 su
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andlisis en torno a las variables precipitacion, temperaturas
maximas y temperaturas minimas, para una resolucion
temporal diaria. Nicolds analiz6 indices de precipitacion,
temperatura, niveles de congelamiento y posibles cambios
en la distribucién de climas.

La pregunta que se intent6 abordar ;Cual es el grado de
acuerdo o desacuerdo entre modelos climéticos con rela-
cidn a las zonas climdticas? ;Como van a cambiar las zonas
climaticas de Chile? (Ldmina A16).

Proyecciones con modelos CMIP6
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Lo que vemos en el panel “a” es un mapa con la distribuciéon
histdrica de climas a lo largo de Chile continental. Esta es
una clasificacion en base a un producto observacional del
periodo 1980 al 2014 y fijense qué es lo que nos dicen los
modelos climaticos respecto al futuro. Esta es la distribucion
espacial de clases climaticas para el periodo del 2065 al 2099
yaca lo que se reporta es la mediana de todos los modelos.
Y la pregunta es, de donde viene la mediana reportada ;es
un acuerdo? y la respuesta es si. Hay una sefial bastante
robusta en lo que es el acuerdo. Aca vemos la fraccion de
acuerdo de los 30 modelos que utiliz6 Nicolas, respecto de
lo que va a pasar en el futuro, a cual va a ser el tipo de clima
en el periodo del 2065 al 2099. Si se fijan este mapa esta en
color morado en su totalidad, entonces en la mayoria de
las zonas del pais hay una sefal robusta de qué es lo que
va a pasar con los tipos de clima en el futuro. Aca en “d”,
finalmente vemos en qué zonas del pais vamos a tener una
transicion importante en el tipo de clima. Vemos que en
varias va a haber transicion de climas polares a aridos. En
la macrozona centro vamos a pasar de climas templados a
aridos y vamos a tener transicion de climas frios a templados
y de clima polar a templado.

También se realizaron analisis a la escala de cuenca. Lo que
acd vemos es una serie de cuencas que tienen salida hacia
el océano a lo largo de Chile continental (Ldmina A17).
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Vemos cambios proyectados en precipitacion a la escala de
cuenca, lo que esta reflejado por las cajitas. La dispersion
en cada caja viene de los 30 modelos, 29 GSM mas un
modelo climatico regional y vemos que el monto histérico
esta en color rojo. Lo primero que uno puede observar
es que existe un alto nivel de acuerdo entre los modelos
climaticos de CMIP6, con respecto a la disminucién im-
portante que va a existir en la precipitacion anual promedio
en todas estas cuencas ubicadas en el centro sur de Chile.
También se aprecia que va a existir una importante caida
en la fraccion de precipitacion que cae en forma de nieve,
como lo muestran estas cajitas en este grafico. La fraccién
de precipitacion el color rojo muestra el monto histdrico
y el color negro muestra el snowfall fraction en el futuro.
Entonces, inmediatamente llama la atencién que la precipi-
tacion solida va a disminuir practicamente a cero en varias
cuencas del territorio nacional.

Finalmente, nos hicimos la pregunta qué va a pasar con la
isoterma cero o freezing level, cuanto va a subir la isoterma
cero en el futuro. Entonces vemos que va a existir aumentos
importantes, con medianas en casi todos los casos mayores
a 500 metros y acd vemos como ese aumento de la isoterma
cero va a afectar finalmente al drea pluvial aportante de
nuestras cuencas. Marqué un par de ejemplos para la cuenca
fluvial del rio Aconcagua y para la cuenca del rio Maipo,
vemos que el area fluvial aportante va a aumentar aproxi-
madamente 1000 km., lo que puede tener consecuencias
en larespuesta de nuestras cuencas ante eventos de crecida.
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Algunas perspectivas finales de este trabajo (Ldmina A18).
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Hemos documentado la enorme variabilidad espacial que
existe en Chile continental, tanto en caracteristicas fisio-
graficas, variables climaticas y almacenamientos y flujos
de agua (Ldmina A19).
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Perspectivas finales

1. Existe una enorme variabilidad espacial a lo largo del territorio nacional,
tanto en caracteristicas fisiograficas, variables climaticas y
almacenamientos/flujos de agua.

2. Enlaactualidad, el gran desafio es caracterizar la disponibilidad hidrica
ante la escasez de datos y escenarios de cambio global.

3. Los modelos CMIP6 entregan una sefal
robusta de cambio en las zonas climéticas de
Chile continental, asi como una caida en la
precipitacién que cae en forma de nieve

Esta investigacion fue parcialmente
apoyada por la infraestructura de
supercomputo del NLHPC.
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El gran desafio que hemos tenido en todos estos proyectos
es caracterizar la disponibilidad hidrica ante la escasez de
datos y escenarios de cambio global.

Un resultado importante del trabajo reciente que hemos
hecho en la Universidad de Chile, tiene que ver con que los
modelos de CMIP6 entregan una sefial robusta en cuanto
al cambio de las zonas climaticas de Chile continental y
una sefial robusta en cuanto al protagonismo que va a
perder la nieve.

Agradecer al NLHPC por entregar infraestructura de
computo para este trabajo (Ldmina A20).
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Si quieren saber mas sobre el trabajo de investigacion que
se ha hecho en el grupo de hidrologia en la Universidad
de Chile pueden acceder a alguna de estas publicaciones.

Finalmente, quiero mencionar que la base de datos con
todas las series de tiempo escaladas de modelos climéticos
de CMIP6, para el escenario mas desfavorable y para todo
Chile continental, estan disponibles, son publicas ustedes
pueden descargarlo, ahi esta el cddigo QR y bueno con
esto me despido y les agradezco mucho por su atencién.

Muchas gracias.

Sra. Susana Fischer.

—Muchas gracias, quiero agradecer al Instituto de Ingenieros
de Chile que me pidi6 esta presentacion y confia en que
podamos aprender o saber un poco mds al respecto, desde
el punto de vista de lo que estamos en terreno con todos
estos graficos que nos ha mostrado Pablo Mendoza, pero
que los tenemos que vivir ahi in situ y con una poblacién
que demanda el alimento fuertemente.

Le agradezco a Pablo Mendoza que hablé sobre la im-
portancia de la agricultura, la economia y la seguridad
alimentaria, desde la perspectiva mundial y de Chile. Quise
contextualizar esta presentacion desde nuestro pais, pero
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entendiendo que lo que afecta a Chile afecta a todos. Este
es un circulo desde donde todos tenemos que aportar desde
nuestra posicion. Después veremos los impactos brevemente
y les voy a mostrar cosas puntuales, las estrategias y algunas
innovaciones (Lamina B1).

Temario

~  »Importancia de la agricultura en la economia y la seguridad
alimentaria

»Impacto del Cambio Climatico en la Agricultura

»Estrategias de adaptacion:

- Uso de practicas agrondmicas eficientes
- Exploracién de simbiosis funcional

»  -Mejoramiento genético

¢ S F

1
W,
v

o »Innovaciones

Lamina B1

Respecto a la importancia de la agricultura (Ldmina B2).

Importancia de la agricultura en la economia y la seguridad
alimentaria global

Incicader Pirsda Munial T —
Contribucidn al PIB En muchos paises contribuye 4%

fuertemente, sobre todo en via de
desarrolio. 30% en algunos paises
africanos
Exportaciones agricolas (frutas,  Fuente crucial de ingresos de 25% son de productos agricolas
winos) divisas: Galé, té, cacao, algoddn  y agroindustriales
Empieo (fuerza laboral 27% (FAO) 9% (INE}
empleada en la agricultura)

¥ rural

¥ los senicios basicos, lo cual contribuye al desarrollo
econdmico y social.
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Sila medimos en indicadores, como por ejemplo la contri-
bucién al PIB, podemos decir que desde la mirada mundial
hay paises que en general son los que menos desarrollo
tienen, en que la agricultura contribuye fuertemente al PIB,
como es el caso de paises africanos que bordean el 30% o
mas. En el caso de Chile, las dltimas estadisticas nos indi-
can que hay una contribucion del 4% desde la perspectiva
del PIB.

Como exportadores, principalmente de frutas y vinos,
para Chile, estos productos alcanzan aproximadamente el
25%, ya sea como materia prima o procesados industriales,
como es el caso del vino, un muy buen ejemplo de material
procesado.

Sin lugar a duda a nivel mundial, los que mas contribuyen al
desarrollo econdmico a nivel mundial son el café, té, cacao
y el algoddn. En lo que es la fuerza laboral definitivamente
es importante para nosotros. Si bien es un 9%, nosotros
nos damos cuenta inmediatamente que hay un efecto en la
agricultura, ya que baja o sube esta fuerza laboral. A nivel
mundial, FAO indica que es un 27%. Para lo que es inversion
y Desarrollo Rural, es la agricultura la que contribuye a este
desarrollo, desde la infraestructura, los servicios basicos y
el desarrollo social.

La seguridad alimentaria es importante para nosotros como
pais. Como dijo Pablo, somos un pais diverso y esta misma
diversidad de clima y de suelo, nos permite que como pais
y para muchos alimentos, podriamos ser autosustentables.
Nosotros exportamos bastante y eso nos obliga a importar
los mismos productos que producimos, pero quizas de
menor calidad. A nivel mundial somos capaces de producir
los alimentos que necesitamos, pero se debe aumentar de
aqui al 2050 en un 70% la produccion.

La diversidad alimentaria es importante para lo que es el
equilibrio de nuestras dietas a nivel mundial y nacional,
asi que sin lugar a duda la agricultura es importante para
la economia y la seguridad global.

Actualmente hay importantes desafios que se debe enfrentar
(Ldmina B3).

Sin embargo, hay importantes desafios a enfrentar:
D Tierras utilizadas en agricultura
(mitornsma)
1960 1% 1990
1361 15068
Poblacion mundial (siones)
0.43/h 0.26/h
1,4 ton/ha 3.05ton/ha
D "_! !F_ ; Cambio climatico
Lamina B3
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En términos generales, si vemos la cantidad de tierra uti-
lizada para la agricultura en 1960, eran 1.350 millones de
hectareas y en 1990 eran 1.500 millones de hectareas. Eso
significa que tenemos solamente un aumento de un 11%
en la superficie de uso de esta tierra para la agricultura. En
1960 nosotros contdbamos con 0,43 hectareas por persona
y hoy en dia solamente tenemos un 0,26, porque evidente-
mente hemos aumentado la poblaciéon. Hemos aumentado
la poblacion cuatro veces con respecto a 1960 y se espera
que aumente aun mas.

Si ha ocurrido eso y se ha podido alimentar el mundo, es
porque ha aumentado en general los rendimientos de los
cultivos desde, por ejemplo 1,4 toneladas en el caso puntual
del trigo a 3,5 toneladas, es decir, se ha aumentado al doble
y eso ha permitido que no tuviéramos crisis alimentaria a
nivel mundial. Sin embargo, eso ha sido posible a través
de mejoramiento genético, pero ya les voy a contar cual es
el cuello de botella hoy en dia.

Respecto al cambio climatico, que es el motivo de esta
presentacion, ya Pablo Mendoza lo detall6 muy bien, yo
solo quiero mostrar el aumento del sol y la reduccion de
la lluvia, en épocas en que no lo esperabamos (Ldmina B4).

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Cambio climdtico esté afectando Llos patrones
climaticas, la disponibilidad de recursos hidricos y las
temperaturas.
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Respecto a las lluvias, son complicadas en la agricultura
(L&dmina B5).

Por ejemplo, lluvias en primavera concentradas, por la evi-
dente cantidad de floracién de nuestro cultivo que tenemos
en esa épocay que afecta a todo el territorio. Asi que estamos
frente a esta perspectiva de aumento de temperatura y de
lluvias; no voy a dar las cifras porque Pablo lo hizo super

bien en ese sentido, pero para nosotros van a haber otofos
mas secos e inviernos mas secos y primaveras que podrian
ser secas, pero veranos lluviosos. Este verano, un ejemplo
particular que nos afecta, es el caso la cereza que exporta
a China como producto gourmet en afo nuevo chino y es
ahi donde necesitamos que no llueva para tener una cereza
perfecta y justo llueve en esa época, lo cual hace que se pierda
mucho de ese fruto. Ese es un ejemplo del cambio climatico.

Otefio mas seco
Invierno mds seco

Primavera més seca

Evotscite: de |8 Precipmacitn Anusi - Chile

quass

Desde la perspectiva agrondmica ;Qué significa que existan
fluctuaciones de temperatura? ;Qué pasa si aumenta la
temperatura? (Ldmina B6).

Algunos de los efectos del cambio climéatico que
afectan a la agricultura

* Fluctuaciones de temperatura (aumento, disminucién horas
frio)

* Aumento radiacidn UV
* Aumento de la salinidad de suelos
+ Escases de agua

+ Cambio del régimen de precipitaciones (concentracion
primaveral), aumento de periodos secos.

* Aumento en la concentracion del CO, atmosférico

Lamina B6

El arbol en realidad esta feliz acumulando horas frio. Le
perturba cuando no alcanza a acumular las horas frio,
necesarias para florecer. Entonces, tenemos disminucién
en lo que son los rendimientos, son casos puntuales en el
aumento en la radiaciéon UV. ;Qué significa por ejemplo
para las manzanas, tomate o pimenton un golpe de sol?
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Enlaimagen se aprecia una quemadura de la cuticula dela
piel de la manzana y esto significa que no se puede exportar.
Se puede comer el fruto perfectamente, pero gente invita
a los consumidores a rechazarlo. Incluso puede significar
el 50 0 55% de pérdida de la cosecha.

La escasez de agua genera detrimento del rendimiento. Este
cambio de régimen de las precipitaciones nos cambia un

poco el comportamiento y la respuesta de la planta.

Existen diversos tipos de estrés (Lémina B7).

Efectos del Cambio Climatico en la Agricultura

Estrés abidtico
Adapticiin Plant sanading & daha, B11), 170-171
& ! ! ) ! ¥
Salinidad R : $ Efectos
Temperatura o / &gli Radualmdm QUTIW mecinicos
/ Frio Sequia Mumedad Espectro Luz, | "Metales pesados
\‘ uy *Contaminantes
Caler * Pesticidas
Helada ~

Viente
Labrada del
suelo
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Elaumento de la concentracion de CO, atmosférico, también
es algo que nos esta perturbando. Ahora, si lo ponemos
en un esquema, todo aquel estrés abidtico, aumento de
temperatura, el agua, puede haber sequia, humedad, radia-
cién, aumento de radiacion UV que afecta a la planta. Pero
nosotros seguimos viendo que la planta sigue creciendo y
produciendo. Quizas en menor cantidad, porque el estrés
gatilla que la planta empiece a mover su maquinaria secun-
daria que es el metabolito secundario, donde activa una
serie de moléculas que le llamamos “Bioactivos”, elementos
funcionales que protegen a la planta, por ejemplo, del UV,
para que no muera por el UV o frente a la sequia.

Afortunadamente para nosotros, esto solamente como dato
anecdotico o para que lo tengamos consideracion. Muchos
de estos bioactivos para que se proteja la planta, nosotros los
seres humanos lo podemos usar para proteger nuestra salud.
Un ejemplo de ello son los glicosinolatos de las brassicas.
Es justamente en aquello en lo que trabaja nuestra unidad
de gestion horticola, trabaja con la sequia y viendo como

podemos manipular, mejorar sacarles el mayor beneficio a
estos tipos de estrés, para no solamente producir alimentos
y nutrir, sino que darle una mayor cantidad de elementos
funcionales.

La respuesta al estrés depende de varios factores (Ldmina B8).

e,
A Baja productividad
Severidad Organo o tejido
afectado
Estado de A
- desarrollo
I? TR a
—t PR ot ¢
Combinacion SR 5 X .
-ﬁ \ Y f Punto de equilibrio
= Productividad/calidad
nutricional
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Lo que les quiero mostrar hoy es la perspectiva, no desde
nuestro trabajo, sino que la perspectiva agronémica.

El estrés afecta a la planta y gatilla el metabolito secundario,
pero vaa depender de la severidad del estrés, de la duracion
del estrés y de qué tipo de genotipo tengo, cual es la especie
a la que esta afectando y dependiendo de estos factores es
que o baja la productividad, que es lo que nosotros estamos
viendo mucho o lleva a la muerte y afortunadamente son
menos los casos que llevan a la muerte.

Entonces, nosotros estamos con una baja productividad
hoy en dia y menos terreno para poder cultivar y por ello
necesitamos adaptarnos y adoptar estrategias de adaptacion
(Ldmina B9).

Esta adaptacidn, implica varios niveles para poder ha-
cerlo, porque todos causan impactos negativos. Como
esta situacion llegd para quedarse, tenemos que entender
como funciona la planta y por eso me demoro un poco
en mostrarles qué es lo que le pasa a la planta y actuar a
niveles de campo en su sistema global de manejo; en el
manejo del cultivo, con sus distintas rotaciones y el cultivo.
Pero tienen que ser estrategias integradas no es una sola
estrategia y tiene que abarcar todos estos niveles y esto es
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lo que vamos a ir revisando; a nivel de cultivo necesitamos
ser mas eficientes y necesitamos utilizar otras tecnologias
o ir incorporandolas.

Estrategias de adaptacion

La adaptacién implica(rd) un proceso de ajuste al clima y sus efectos
actuales o esperados con el fin de moderar o evitar impactos negativos o
aprovechar los efectos beneficiosos.

Estrategias integradas, a diferentes niveles de organizacién

Adagtation Hrategies 1o climate change
.

Adagtacin de del Poos et ak, 2010 Sustainabilizy
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Se dice que para que este sistema y los agricultores inte-
gren estas tecnologias de adaptacion a nivel de campo en
las localidades, se deberia tener un incentivo econémico
que los impulse, porque si estamos con menos produccién
necesitamos un incentivo.

Organicé esto para mostrarles que, de estos sistemas de
cultivo, se puede hacer mejoramiento genético (Ldmina B10).

a explicar. No voy a abordar los incentivos y la impronta
para agricultores, ya que son de practicas de mediano y
largo plazo, me voy a concentrar en estos tres.

Sihablo de practicas agrondmicas eficientes, por ejemplo, las
tecnologias de riego eficientes, como el riego por goteo, la
gestion eficiente del agua, sin duda hoy es una herramienta
muy importante y es algo que se puede hacer y habilitar
a corto plazo y es asi como los distintos Gobiernos han
impulsado a adoptar estas tecnologias de eficiencia.

Lo que se busca saber es por qué nosotros tenemos una
menor disponibilidad de agua. Tenemos menos agua,
pero tenemos mas calor, por lo tanto, hay una mayor eva-
potranspiracién. Perdemos mas agua y con ello perdemos
rendimiento y calidad. Con estos riegos eficientes se entrega
el agua solamente donde esta la planta, donde la necesita
y cuando la necesita. Asi que lo que la lleva es el riego por
aspersion y por goteo. Si a esto se le suma agregarle esta
agua, el fertilizante, estamos hablando de fertirriego que
también va hacia lo que es la eficiencia del uso de agua y
nutriente donde la planta esta y se le da exactamente lo que
se quiere utilizar. Entonces, hoy en dia ya no se habla de
rendimiento por hectarea se habla de kilos producidos por
metro cubico de agua utilizada. Eso es un nuevo concepto.

Se debe tener practicas agrondmicas, de manejo sostenible
(Ldmina B11).

[ sistema de cultivo/cultivos] ( ]

B .
Mejoramiento Us?g depracticas Explaracién de impronta b

a ranomrcas . pronta
gensico funcional Agricultor
p
J
T
T de riego Uso de como el

riego por goteo y la gestion eficiente del agua.

Mediano plazo

Menor di il mayor pérdida
A rendimiento y calidad

T . Riego presurizado (aspersion y gotero)

- inistro de agual nutrients '
Cuando y en la medids exacta dal
requerimiente

Largo plazo ¢  KEPproducidos/ m? agun usada

Largo plazo

de j i ion de suelo, ion de
agricultura de conservacion y uso de coberturas vesela[es para proteger el suelo.

‘Usnda i de lal y jo de
de que pr la
mflltracn’m ¥ acumul.u on de agua en el
suelo

Ejm: Cero labranza

s 0 AT OALOOA MO

llllllll P i PR Ejm: Curva de nivel y pretiles
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Esto es algo de largo plazo, demora. Puedo hacer uso de
practicas agronomicas eficientes, puedo explorar la sim-
biosis funcional que hoy en dia se utiliza mucho y les voy

Lamina B11

En ese sentido el suelo es lo mas importante y es lo que mas
hemos degradado y por eso es que podemos decir que el
suelo contribuye, por ejemplo, a un habitat tanto externo
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a él como interno. Con microorganismos se contribuye a
la regulacion de escorrentias y va a permitir el desarrollo
humano y el desarrollo de animales. El suelo es hoy en dia
un pilar fundamental para enfrentar el cambio climatico,
se ha reconocido su importancia y en ese sentido se han
hecho varias innovaciones de sistemas de labranza y manejo
de residuos. Esto quiere decir no se deja el suelo despro-
tegido, se hace un cultivo, pero con un suelo protegido
para que no haya tanta pérdida de agua vy, por otro lado,
se han hecho en sectores de secano de nuestro pais este
tipo de movimientos de tierra en que se hacen curvas de
nivel y pretiles para evitar que escurra el suelo, acumular
agua y favorecer el crecimiento de plantas. También, las
cero labranzas, es decir no mover el suelo y solo con una
especie de platillo ir sembrando, es algo que ha dado muy
buenos resultados.

Por otro lado, tenemos la agregacion de “biochar” (Ldmina B12).

Material carbonoso sélide producido
\a pirdlisis (di posicic
térmica en ausencia de oxigeno) de
materiales  orgénicos  como  la
i agricolas,

ete.

o Uso de hiocarbdn (biochard)
o A como enmienda
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Esto es material carbonoso, producido mediante pir6lisis,
mediante produccion de calor muy fuerte y se utiliza como
una enmienda. Es decir, todos los residuos se pueden llevar
a carbon o biocarbon y este biocarbén se agrega al suelo y
con ello podemos capturar metales pesados que nosotros
si tenemos nuestro pais, hacia el norte fuertemente. Puede
mejorar la agregacion, mejorar la porosidad y ademas da
nutrientes. Sumado a todos los microbios y hongos que
tenemos, ademds de ayudar a la retencion de nutrientes
nitrégeno fésforo y potasio.

Esto es algo que esta avanzando fuertemente a nivel mundial
y en Chile tenemos la tecnologia (Ldmina B13).

Manejo de residuos de cultives/ cobertura: pr La infil iény ién de agua

Desatio actual: uso de
insumos biodegradables

Uso de acolchado y micro tunel: conservacion de de suelo,

¥ de micro
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También es ttil realizar manejos de residuos, pero también
lo que es el uso de cobertura, ya que hoy hay mas coberturas
plasticas no biodegradables. Pero se esta avanzando a nivel
mundial y en nuestro pais, para evitar la acumulacién de
microplasticos. No le damos espacio la maleza, protegemos
el suelo, le damos mayor temperatura y gastamos menos
agua. Si a esto se le agrega el uso de microtunes, que son
pequeiios invernaderos para generar microambientes, en-
tonces podemos tener cultivos en mejor estado. Se riegan
por goteo, debajo va una cinta en que se pone el cultivo
acostado. Esto es en lo que nosotros hemos estado avanzando
mucho en terreno y ha permitido duplicar y un poquito
mas la produccién de la agricultura familiar campesina y
eso significa movilidad social entre muchas otras cosas.

También se usa geotextil que son unas mallas muy del-
gaditas en nuestros cultivos, para evitar heladas (Ldmina
B14).

Uso de geotextil como cobertura de suelo y malla de
sombra: Control de maleza, reduccion evaporacion de
aguay disminuye radiacién

Uso de malla anti helada: p
frente a eventos isotermas bajas

Uso de mallas de colores: prevencién golpe de sol (quemadura),
efecto heladas y granizos.

Lamina B14
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El uso de mallas antiheladas y ademads con colores diferen-
tes, para evitar el golpe de sol, aqui nosotros tenemos una
patente en nuestra facultad con respecto a esto y que hoy en
dia se estd vendiendo en Estados Unidos, México, etcétera.

Los sistemas presurizados tienen impacto en nuestro pais
(L&mina B15).

Uso de sistemas de riego presurizado
P o Tt
- = -

40-50% eficiencia

80-90% eficiencia
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Se avanza de una eficiencia del 40%, como pueden ver que
el agua se desborda en la imagen aca. Pero actualmente
se ve lo que muestra la otra imagen, incluso en nuestro
desierto, en la zona de Arica donde se esta cubriendo prin-
cipalmente con cultivos horticolas como tomate, pepino,
etc. Pert destaca en la habilitacion de sus zonas aridas con
riego presurizado.

Para los hortaliceros, también estd el uso de estas mallas
de sombra (Ldmina B16).

| Uso de malla de sombra distintos colores:
prevencion golpe de sol en tomate.(quemadura)

- Uso de peli P nifrutales y i Arcillas

Uso de film oxo degradable en cultivo de maiz forrajero en la décima regién:
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Las mallas de sombra tienen una tecnologia diferente,
justamente para evitar el rompimiento de cuticulas, golpes
de sol, etcétera.

También en la zona sur se estd incorporando este uso de
estos films que son muy delgaditos y que son oxodegra-
dables, es decir que degradan quimicamente con la luz
del sol. Permiten la siembra de maiz, que era impensado
en el sur, pero hoy en dia esta tecnologia permite que la
semilla germine y que la planta crezca bajo de ella, hasta
tener la suficiente fuerza para salir, ha hecho posible que
el sur produzca sus forrajes en base a maiz, por ejemplo y
no tenga que estar trayéndolo desde el norte con todo lo
que ello significa.

Hemos hablado del uso de estas practicas eficientes, de la
simbiosis funcional (Ldmina B17).

= = Uso de practi
| T Exploracién de |
genético Egrfn_émm“ simbiosis funcion:
1

Lo conocido y practicado

Lo recientemente conocido y colocando en valor

|
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Lo conocido y practicado es que, en las raices de las legu-
minosas, llamese porotos, habas y arvejas viven rizobium,
es decir son microorganismos que estan asociados a estas
bacterias y tienen la gran capacidad de captar el nitroge-
no del aire, lo incorporan al suelo y la planta es capaz de
alimentarse de ese nitrégeno. Eso permite un ahorro de lo
que es la fertilizacion nitrogenada. Eso se sabe y se hace.
Entonces tenemos, por ejemplo, aqui el cultivo de estas
leguminosas asociadas al maiz. El maiz necesita bastante
nitrégeno y este cultivo le aporta nitrégeno. Por ejemplo,
para que dimensionemos, el lupino es capaz de incorporar
160 kg al afio de estos risobium
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Lo que viene y lo que se esta potenciando es el uso de estas
bacterias promotoras de crecimiento que también trabaja-
mos nosotros en esta unidad (Ldmina B18).

—— e ™ g

i ‘,‘ I ity o
—— P e P
" Uso de bacterias promotoras de crecimiento

(plant growth promoting rhizobacteria)
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Es decir, no solo tenemos estos microorganismos, sino que
también tenemos estas bacterias que promueven por ejemplo
la solubilizacidn del fosforo, la sintesis de auxinas. Todos
ellos en su conjunto van a permitir mejorar estas plantas.
Fijamos nitrégeno, solubilizamos fésforo, estimulamos la
produccién de hormonas y todo ello nos ayuda a que la
planta esté mejor preparada para el estrés. Es como ponerle
un abrigo que le ayude.

Por ejemplo, esta es una planta control sin estas bacterias
y sometidas a frio 7° 0 4° (Ldmina B19).

™o Estrés por amperatura

Conteol ]

Lamina B19

Tenemos mucho mayor desarrollo en estas que estan con
estas bacterias promotoras de crecimiento. Quizas una
mejor foto es esta, donde fijense el desarrollo radicular.
Todo esto tiene que sostener el crecimiento del tomate
y la produccioén, pero cuando incorporamos bacterias y
la sometemos a frio, la planta realmente estd mucho mas
posibilitada para enfrentar aquello.

Con respecto al mejoramiento genético, yo les decia que
es de largo plazo (Ldmina B20).

Mejoramiento

genetico

CES, '

o = 0
Wheat genomics and the

aron o
Tradicionalments, el mejoramiento genético se ha basado en la seleccion empirica de
rendimiento de cultivos: Seleccion de plantas parentales, Cruces iniciales, generacién
nueva mejorada, , pruebas de campo en distintos entornos, Genotipado y
mapec de rasgos... 3
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Lo que se hacia sin cambio climatico y funcioné muy bien
es este manejo tradicional, donde el genetista iba a terreno,
seleccionaba plantas parentales, un buen padre, una buena
madre, los cruzaba y generaba nuevas generaciones mejo-
radas, lo que llamamos F1 y F2. Hacia selecciones, después
lallevaba a campo y con eso tenfamos nuestros cultivares,
por ejemplo, de maiz. Iba aumentando con esta forma de
seleccionar el rendimiento de manera sostenida en la ma-
yoria de los paises. Pero fijense qué pasa cuando entramos
derechamente con el cambio climdtico, este rendimiento
empieza a caer, porque esta seleccion se hizo en base a un
“todo bien”. Todo bien en temperatura, todo bien en agua
y se fueron quitando genes.

Nosotros tenemos 250,000 especies vegetales conocidas,
de las cuales 30,000 eran comestibles y se usaban 7.000
plantas. Eso se fue reduciendo y empezamos a cultivar
120 plantas. Muchas de ellas proporcionan mas del 75%
de la alimentacién humana. Y solo el 3% abarca mas del
50%. Entonces es critico porque nosotros hemos perdido
un pool de genes y genes que son importantes justamente
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para enfrentar el cambio climético. En el caso del maiz ha
pasado exactamente lo mismo y se repite.

Ahi entra el mejoramiento genético, pero ocupando las
“Omicas” esto quiere decir la gendmica, la transcriptomica,
la proteémica metabolémica (Ldmina B21).

Hoy en dis la seleccion es asistida por r . yla a través de datos
émicos (genémica, transcriptomas, protedmica), sin esperar a que se manifiesten fenctipicamente.
Uso de biotecnologia y Edicionas ganéticas que parmite realizar modificaciones precisas dal ADN
(GMOs). Ejm. introduccidn de genes que conficren resistencie o plagas, enfermedeades, tolerancia o
herbicidos,
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Lamina B21

Es decir, ir a nivel del ARN y del ADN porque eso nos
permite seleccionar sin tener que ir a terreno. Seleccionar
con marcadores moleculares y orientado justamente a
lograr que las plantas sorteen adecuadamente este estrés
abiotico. Entonces estamos volviendo a buscar estos genes
para traerlos nuevamente hacia adelante con los cultivos
y poder nuevamente ir aumentando nuestra produccion,
dado que las dreas de suelo estan disminuyendo.

Algunas innovaciones (Ldmina B22).

pl\gunas Innovacionegg

La siembra en seco del arroz permite ahorrar agua y reducir la
de siembra hasta el 30%

Lamina B22

Por ejemplo en Chile, se producia arroz en Linares, en lu-
gares que se podian llenar con agua, porque el arroz es un
cultivo que necesita estar bajo mucha agua, pero hoy en dia
es posible cultivar trigo en suelo seco lo que es impensado.
Y nosotros somos uno de los pocos paises que estamos
produciendo arroz en suelo seco. En ese sentido hay que
agradecer el gran aporte que ha hecho el Instituto Nacional
de Investigacion Agraria, con su variedad diamante que se
adapta muy bien a ese tipo de suelo, con lo que ahorramos
un 30% de semilla y ademas agua. Esto, para nosotros es
increible.

Luego, el uso de las “nano’, es decir hola nanoparticula,
nanofertilizantes (Ldmina B23).

Nano particulas: Uso de nano fertilizantes; nano pesticidas,,,,,,,
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Nos ayuda mucho porque controla las deficiencias nutricio-
nales, pero en pequeiias cantidades entonces no se pierde.
Por ejemplo, frente a una gran precipitacion en un momento
los nutrientes se pierden por lixiviacién y van a los rios y
aguas subterraneas. Pero con las nanoparticulas, que son
pequenias dosis que se colocan a través de las plantas, pueden
capturar muy rapidamente los nutrientes o los pesticidas
que se pueden colocar. Dentro de todo lo adverso, eso ha
sido un avance importante para ir aumentando los rendi-
mientos, transformar los sistemas bioldgicos que tenemos
y gestionar también el estrés de las plantas.

También dentro de las innovaciones, por supuesto las
plataformas y las herramientas para las distintas practicas
de la agricultura inteligente y agricultura de precision
(Lamina B24).
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Hoy en dia yo puedo estar con el teléfono, nuestros agri-
cultores pequefios, medianos y grandes ya saben utilizar
estos teléfonos. Se colocan sensores dentro de estos micro
taneles y puedo ver la temperatura desde el teléfono pue-
do dar mas agua o menos agua, abrir estas coberturas o
cerrarlas. Puedo detectar cuales son los cultivos que estan
por diferencia de color, con algun estrés hidrico y regar no
todo el pafio, sino que aquello que estd complicado.

También controlar enfermedades y plagas. Sin duda im-
portante, pero nunca hay que olvidarse que que estos son
instrumentos, que nos ayudan mucho, pero que tenemos
que saber interpretarlos y actuar en el momento preciso,
porque esto es como tomarse la temperatura o el termoémetro
que tengo 39 de temperatura y no saber que tengo fiebre y
que hay que tomar algo. Es decir, no es solo la tecnologia,
sino que la sapiencia que permita la integracién y para eso
necesitamos siempre estar en terreno.

Esta unidad de hortaliza (Ldmina B25).

Aqui hay una foto es una unidad muy linda, de la Universidad
de Concepcion en Chillan. Tenemos mucha tecnologia en
nuestra estacion experimental en Nogal, que para nosotros
es un baluarte que tenemos.

Agradezco en nombre de nuestro equipo que somos po-
quitos, pero nos multiplicamos como podemos, Antonio
Pinto, que es doctor en operacion de investigaciones y toma
de decisiones y Luis Zafiartu que es nuestro técnico y con
quien vamos a terreno y solucionamos los problemas.

Muchas gracias.

Lamina B25

A continuacién de las conferencias, los asistentes realizan
comentarios y consultas. Se reproducen las mds relevantes.

Sr. Raul Becerra.

—Pablo, te felicito por la presentacion y por los avances
del grupo. La consulta es: el efecto del cambio climdtico fue
incorporado recientemente en los procesos de evaluacion
ambiental en Chile, para lo cual existen dos guias con re-
comendaciones. Sin embargo, este criterio exige evaluar el
cambio en los valores medios de las variables meteoroldgicas,
no asi de eventos extremos por varios motivos, por ejemplo,
por la incertidumbre y diferencias entre los distintos GCM
y la falta de alineamiento por parte de la DGA en el disefio
de obras. ;Existen avances respecto a esta materia por parte
del grupo de hidrologia de la Universidad de Chile? ;Qué
se puede comentar respecto de la estimacion de eventos ex-
tremos, considerando los efectos del cambio climdtico para
aplicaciones de evaluacion ambiental y o disefio de obras?

Sr. Pablo Mendoza.

—La respuesta es si. Esta el trabajo que ha liderado Catalina
Jeréz, desde el grupo Aguas dela MTC. En este trabajo tengo
entendido que Catalina evalud 18 modelos climaticos del
CMIP6 en la zona norte y centro de chile, utilizando tres
criterios. Primero la capacidad de los modelos climaticos de
replicar propiedades climatologicas, la capacidad de replicar
eventos extremos humedos como segundo criterio y hay
un tercer criterio que lo tenia por ahi, pero se me perdio,
pero si es un trabajo que en el que incluso Catalina evalud
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distintos métodos de escalamiento, apuntando a la capacidad
de los modelos de ser utilizados para el disefio de obras de
ingenierfa. A modo mas general, la clave es seleccionar bien
las métricas de evaluacion y que esas métricas de evaluacion
estén orientadas a la aplicacion especifica que uno quiera
darle los modelos climaticos.

Sra. Ximena Vargas.

—sPor qué siempre estamos evaluando en las condiciones
mds dramaticas, siempre el 8,5 ya sea en CMIP5 o CMIP6?
sHay algunas evaluaciones de qué es lo que sucede en los
otros escenarios posibles?

Sr. Pablo Mendoza.

—La respuesta es no. No hemos hecho evaluaciones para
otros escenarios. Para el caso del balance hidrico Nacional,
recuerdo que la eleccion de la RCP 8.5 también se basaba
en para donde iba la tendencia. Entonces, claramente la
cosa no se veia bien y curiosamente hace un par de meses
Nicoléds dio una presentacion hablando precisamente de
este tema de los modelos climaticos, donde mostraba un
grafico de como ibamos respecto la temperatura y gases
de efecto invernadero y las posibles trayectorias que hay.
Actualmente estamos en un punto de inflexién en el que
todo puede suceder. Entonces, perfectamente nosotros
podriamos haber hecho la evaluacién como dice Jimena
en algin escenario mas optimista, pero optamos por ser
mas fatalista por una decision subjetiva.

Sr. Jeremy Barbay.

—sComo afectaria o afectard la agricultura en Chile una
subita escasez de las energias fosiles? ;Cudnto tiempo se ne-
cesitard para reemplazar fuerza mecdnica por fuerza animal?
Sra. Susana Fischer.

—La verdad que yo creo que no estamos preparados bajo
ningun punto de vista, ya que le hemos dado mas impor-

tancia a otros aspectos. Estamos tan acostumbrados a usar
la energia f6sil y ademads no ha habido, bajo mi punto de

vista y me hago responsable, no hay politicas hacia la adop-
cién de energia renovable o animal. Si la ha habido para
la generacion de electricidad, que nos repercute. Por eso
vemos tantos paneles solares, pero en realidad no estamos
preparados. ;Cuanto nos demorariamos? Bastante, mas
de 10 afos seguro, porque si estamos hablando de fuerza
animal estamos hablando principalmente de caballos, pero
son los percherones y los bueyes. Pero hoy en dia hay muy
poco material genético, para que empiecen a reproducirse
y generen numero, eso toma tiempo esto no es espontaneo
asi es que no, no estamos preparados para nada.

Sr. Jeremy Barbay.

—sCudn factible es el concepto de plantar agua y de agri-
cultura regenerativa, en un contexto de cambio climdtico
mundial?

Sra. Susana Fischer.

—La agricultura regenerativa es algo que se ha ido impul-
sando en el tltimo tiempo y tiene que ver con este esquema
que le mostraba de qué podemos hacer. Tiene que ver
con transformar los manejos agronémicos, yo les decia la
parte genética, la parte simbiosis. Transformar estos ma-
nejos tiene que ver con la agricultura regenerativa, donde
tu vas mezclando distintas especies o sea ya no haces un
monocultivo. Ademas, cosechas aguas. Pero tiene que ver
justamente con esto de colocar mulch o acolchado de paja
u otros residuos. En general, cuando hay curvas de nivel
crear pretiles, las mismas cosechas de las aguas lluvias etc.
Entonces, es algo que se estd impulsando y los agricultores
que mas lo han adoptado en Chile, son de la agricultura
familiar y eso también es una riqueza de nuestro pais,
nosotros tenemos muchos saberes que viene de varias
generaciones anteriores, asi que es un reconocimiento a la
agricultura familiar campesina.

Sr. Javier Garcia.

—He escuchado de manejo holistico de ganado entre cuyos
beneficios estd en la recuperacion del suelo y la captura de
carbono en suelo. ;Qué saben de eso? ;Tienen experiencia?
sLo han estudiado?
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Sra. Susana Fischer.

—Si. También tiene que ver un poco con lo que es agricul-
tura regenerativa, que en el fondo es esta vision de sistema
integrado, donde no es el animal o este ganado, sino que es
su ecosistema y a su vez contextualizandolo a este planeta.
Como los animales y en general los bovinos se culpan que
generan aumento de CO, que es cuestionable, entonces con la
alimentacion diferente se puede ir bajando las emisiones de
CO, Por eso le llaman holistico. Es un paradigma. Tenemos
un problema planetario, que no es de Chile, Argentina ni
Per, es de todos y nosotros deberiamos verlo holisticamente,

desde arriba y como un todo. Y cada vez nos damos cuenta
de que el vecino, yo, tu, él, actuamos de manera individual
y entonces pensamos en nuestro ganado bovino, para que
gane kilos de carne y es asi con todo. Entonces, realmente
estamos en un paradigma contradictorio. Nosotros debemos
colaborarnos, ser menos egoistas y compartir saber. Eso es
solamente buscando siempre en la naturaleza lo que hace
la naturaleza y como nos beneficia. La mirada holistica es
importante y pienso que es lo que deberiamos hacer.

Fin de la Conferencia.
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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 sefialado.

En esta ocasion se presenta un extracto de las entrevistas realizadas a los Ingenieros Patricio Aceituno
Gutiérrez y Sebastian Bernstein Letelier.

Estas entrevistas, como las que se hagan en el futuro, seran objeto de una publicacion especial.



SEBASTIAN BERNSTEIN LETELIER
Gran impulsor del desarrollo del sector energia en Chile
y otros paises.

Sebastian nos comenta que decidié estudiar ingenieria
porque era bueno para las matematicas. Siendo muy chico
le regalaron un telescopio, lo que le permitid ir acercan-
dose a los temas de la fisica. Fue orientado por su abuelo
materno Miguel Letelier Espinola que fue un notable inge-
niero, agricultor y destacado personaje publico, y también
recuerda con carino a don Raul Devés, con quien tuvo la
oportunidad de conversar en qué consistia la carrera de
ingenieria. Por estas razones y sus valores religiosos, decidio
ingresar a estudiar ingenieria en la Universidad Catélica.
Cursd hasta el tercer afio, pues luego su familia se traslad6
a Francia y sigui6 su carrera en la Ecole Centrale de Paris,
tituldndose en 1968. Recuerda que en general le gustaron
todos los ramos de la carrera, salvo Geometria Descriptiva.

Una vez recibido, trabajé un afio y medio en Electricité de
France, en el Departamento de Estudios Econémicos. A
mediados de 1970, de regreso en Chile, ingresé a Endesa
en la Oficina de Planificacién, donde trabajé hasta 1978. Le
toco implementar la aplicacion de conceptos econémicos y
de optimizacidn, en la planificacion de sistemas eléctricos,
asi como la evaluacion econdmica de proyectos de genera-
cién, transmision y distribucion de electricidad. Aprovecha
de hacer un recuerdo especial de dos personas que fueron
sus jefes, a los que recuerda por su extraordinaria calidad
humana y profesional: Mario Zenteno y Pablo Jaramillo.
Mas adelante trabajé en la Comision Nacional de Energia
entre los aftlos 1978 y 1990, en la planificacion de sistemas
eléctricos y luego disefio y establecimiento de marcos re-
gulatorios y sistemas de precios para el funcionamiento de
mercados competitivos en la provision de combustibles y
de electricidad. Destaca que fue coautor de la Ley Eléctrica
de 1982, aun vigente, la cual ha tenido algunos cambios,
pero que ha mantenido todos sus aspectos esenciales; en
1984 fue designado Secretario Ejecutivo de la CNE, cargo
que desempei6 hasta marzo 1990. También fue director
de las empresas ENAP y ENACAR, en la segunda parte de
la década de los ochenta, lo que representd también para
él un desafio por el hecho de tener que integrarse a fondo
en la gestion de empresas de gran relevancia, con alta res-
ponsabilidad y exposicion publica.

En 1990 crearon junto a Renato Agurto, “Synex Ingenieros
Consultores”, donde han trabajado en mas de 20 paises en
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reformas del marco institucional, regulatorio y legal para el
sector energia, asi como en estudios de mercado eléctrico
y evaluacidn de activos eléctricos, para inversionistas y
para la banca. Nos dice que ha conducido o participado,
en Chile y en el extranjero, en estudios de evaluacién de
proyectos o activos de generacion por mas de 10.000 MW,
y ha elaborado sistemas de precios y preparado leyes para
el sector eléctrico que han sido aplicadas con éxito en 10
paises. Considera que su principal aporte como ingeniero
ha sido participar muy directamente en la modernizacién
del sector energia de Chile y de varios paises que recono-
cieron el rol pionero de Chile en esta materia. En nuestro
pais se lograron los objetivos de descentralizacion, creacion
de mercados competitivos en produccién de electricidad
y combustibles, regulacion eficiente de los segmentos mo-
nopolicos y fuerte participacion privada en electricidad,
carbdn y gas.

Como anécdota nos relata la experiencia que tuvo que vivir
en sus primeras actividades como consultor en el extran-
jero donde tuvo lecciones de humildad cuando recorrié
villorrios aislados en Madagascar, haciendo encuestas
rurales y pesando lefia o bostas de ganado que se usaban
como combustible en las chozas, para preparar estadisticas

y balances de energia.
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Sebastian ha sido integrante desde 1990 del Instituto Libertad
y Desarrollo. Nos explica que es un think-tank que promueve
las ideas de libertad y responsabilidad individual, asi como
la idea de un Estado pequefio pero activo actuando en un
marco de subsidiaridad. El Instituto ademas provee analisis
conceptual y legal para asesorias a parlamentarios sobre
los proyectos de ley que surgen desde el Poder Ejecutivo y
del Congreso. Desde hace mas de 15 afios es miembro del
Consejo de Politicas Publicas de ese Instituto. Ha partici-
pado también activamente en el Instituto de Ingenieros de
Chile, donde fue distinguido el ano 2005 con el premio “Al
Ingeniero por Acciones Distinguidas”

Sebastian es multifacético, ya que ademas de su actividad
profesional, ha incursionado junto a un hermano en el
campo de la agricultura en la zona de Actleo, donde
desarrollaron un proyecto de bombeo y riego para los
cultivos de la propiedad a orillas de la laguna, que opero
perfectamente varios afios hasta la sequia que irrumpid en la
zona. Es ademas piloto privado desde 1970 y socio del Club
Aéreo de Santiago, habiendo participado activamente en su
Directorio. En lo académico sefala que fue profesor titular
del curso de Probabilidades en la Escuela de Economia de
la Universidad de Chile, por un periodo de 3 afios, en la
década de los 70, y profesor titular del curso de Ingenieria
Econdmica en la Escuela de Ingenieria de la UC a principios
de la década de los ochenta. Ha participado como expositor
en innumerables seminarios sobre reformas instituciona-
les y regulatorias y disefios de sistemas de precio para la
energia, para organismos internacionales como el Banco
Mundial, IFC, BID, US AID, Naciones Unidas en los mas
de 20 paises en que ha trabajado.

Le pedimos que se defina en una palabra y nos dice que es
un ingeniero agradecido de las oportunidades que se le han
dado en lavida, y que cree haber realizado aportes efectivos
en politicas publicas en materia de energia. Se considera
una persona mezcla de liberal y conservador; liberal en lo
econdmico y aceptacion de la autonomia de los individuos
y de sus libertades personales y conservador en cuanto a
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valores morales, religiosos, apego a los valores familiares
y al concepto de nacidn. Le asigna un alto valor al sentido
de las responsabilidades personales en los hechos de la vida

Pensando en la ingenieria en el futuro, nos cuenta que
cuando estudio ingenieria, se usaba la regla de calculo y las
Tablas Larsen. El desarrollo posterior de los computadores
con sus softwares y diversidad de lenguajes de programa-
cién, cambiaron radicalmente la forma de trabajar y la
eficiencia para desarrollar tareas que antes tomaban mucho
tiempo. Sostiene que no ha habido cambios sustanciales de
los elementos esenciales que definen la ingenieria como
disciplina, aunque ciertamente si en las herramientas dis-
ponibles. Considera que el desarrollo de las tecnologias de
informacidn, la multiplicacién de las capacidades de los
computadores, la robdtica y la inteligencia artificial, estan
produciendo un cambio en la ingenieria, la cual debe afrontar
paralelamente desafios importantisimos en el campo de la
mitigacion y adaptacion al cambio climatico, asi como su
aporte a otras dreas del conocimiento.

Le solicitamos contarnos que les recomendaria a las nuevas
generaciones de ingenieros, y aunque considera pretencioso
dar consejos, sugiere que deben valorar el no centrarse
durante toda la vida en una tnica especialidad, ya que eso
permite tener una vision mas global de las distintas areas
en que se desarrolla la ingenieria; ello equivale a estar dis-
puestos al desafio de cambiar de lugar de trabajo y de nivel
de responsabilidad. Considera que es importante durante
la vida profesional asistir a conferencias y seminarios en
que se analicen temas distintos al cual uno dedica la mayor
parte de su tiempo, y tomar en alguna etapa de la vida cur-
sos de postgrado. Recomendaria asimismo colaborar con
instituciones, como por ejemplo el Instituto de Ingenieros
y el Colegio de Ingenieros, asi como en organizaciones
sociales en las casi siempre que se pueden efectuar aportes
significativos. Paralelamente, si se da la ocasion, aceptar
el desafio de llevar a cabo emprendimientos personales.
Considera muy importante también, dejar tiempo para la
familia, los amigos, los deportes y los hobbies.




PATRICIO ACEITUNO GUTIERREZ

Una vida dedicada a la academia y a su Universidad.

Patricio se convencié de estudiar ingenieria cuando en
el colegio Instituto Zambrano en Santiago, donde ter-
mind la ensenianza media, su profesor de matematicas lo
convencié que tenia suficientes habilidades matematicas
para seguir esa carrera. Todo esto a pesar que su padre le
recomendaba seguir una carrera técnica en la que en ese
entonces era la Universidad Técnica del Estado, actualmente
la Universidad de Santiago. Asi fue como ingres6 con un
muy buen puntaje a ingenieria en la Universidad de Chile.
Siempre ha agradecido la formacién dura y rigurosa del
Plan Comun, que ha sido una muy buena base para todo
su desarrollo profesional, y donde recuerda el rigor de la
formacion entregada por los profesores Moisés Mellado,
Dionisio “Cuate” Garrido, Francisco Santamaria y Carlos
Mori. En su carrera académica sus modelos a seguir fueron
los profesores Humberto Fuenzalida Ponce, José Rutllant
y Pablo Ulriksen. Finalizado el Plan Comun analizé las
distintas especialidades que le ofrecian, y en base a una
breve encuesta entre sus compaiieros se decidi6 por la
ingenieria eléctrica, la que todos decian era la mas dificil.
Le gustaban los ramos de Algebra y Computacion, en los
cuales fue posteriormente ayudante. También disfrutaba
en Dibujo Técnico, porque tenia mas habilidades que
una compaiiera que le gustaba, y asi podia ayudarla con
las tareas, nos dice sonriendo. Fue en cuarto afio cuando
ingres6 como ayudante de investigacién en un pequefio
grupo que trabajaba en meteorologia en el Departamento
de Geofisica, liderado por los ingenieros eléctricos José
Rutllant y Pablo Ulriksen, en temas vinculados con los as-
pectos meteorologicos de la contaminacién atmosférica de
Santiago. Una vez rendido el examen para aprobar la memoria
de titulo se convencié que no trabajaria como ingeniero
eléctrico, y coincidentemente le ofrecieron un puesto como
académico en el Departamento de Geofisica. Su historia
profesional se desarrollé por completo en la Universidad
de Chile, como académico de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas.

Patricio nos relata una anécdota reciente. Su memoria de
titulo consistié en el disefio de un precipitador electrostatico
para captar material particulado en chimeneas industriales.
Hace poco tiempo atras fue convocado por un grupo de
estudiantes que habian desarrollado con éxito un proyecto
en el Centro de Innovacion de la Facultad de Ciencias Fisicas
y Matematicas, y para su sorpresa le contaron que se habian
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inspirado en su trabajo de memoria que consistia en el disefio
y construccion de equipos de captacion de particulas en
chimeneas domiciliarias. Al ver que se habian interesado
por lo que habia hecho hace cincuenta anos, sintié que se
reivindicaba con la ingenieria eléctrica.

En enero de 1973, siendo todavia estudiante, participd en
una expedicion a la Antartica a cargo de la realizacion de
mediciones geomagnéticas. En ese viaje en el buque Yelcho
dela Armada, tuvo la suerte de conocer y compartir con el
oceandgrafo Jacques Cousteau que efectuaba investigacio-
nes en su conocido barco Calypso, ya que se juntaron para
abastecerlos de combustible. También recuerda que en el
verano de 1974 particip6 en las observaciones meteorolo-
gicas en una expedicion al glaciar Mufioz Gamero en la XII
Region, liderada por el gedlogo Cedomir Marangunic. En
esa expedicion experimento en dos ocasiones la cercania de
la muerte: la primera, cuando navegando hacia el extremo
del glaciar en un bote Zodiac junto a otro de los miembros
de la expedicion, se desat6 una tormenta y el motor del bote
se detuvo por largos minutos hasta que afortunadamente
lograron que arrancara de nuevo. La segunda ocasion fue
cuando subieron desde la base del glaciar hasta un refugio
instalado en el hielo y empez6 a nevar con viento intenso, lo
que los hizo perder casi totalmente la orientacion. En 1975

X7
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obtuvo una beca para un curso sobre meteorologia agricola
en Israel. En esa oportunidad con un colega espaiiol que
asistia al curso viajaron a la ciudad de Gaza, y conocieron
in situ las restricciones que experimentaba la poblacién
local. Patricio nos comenta que no podia imaginar entonces
las desgracias que caerian sobre ella, al ver hoy su realidad
cincuenta afos después. Luego vinieron los cinco afios de
formacion de doctorado en meteorologia durante la década
de los 80’s en la Universidad de Wisconsin, EEUU, inclu-
yendo una gira por casi todos los paises de Sudamérica,
para recopilar informacién para la tesis, que fueron muy
relevantes para su desempeno profesional y académico en
los afos que siguieron.

Aunque no ejercio la carrera profesional en la cual se for-
mo, sus contactos con la ingenieria fueron numerosos a
través de asesorias profesionales con organismos publicos
y privados. En la segunda mitad de la década del setenta
participd como socio en una empresa de consultoria,
Climdata Ltda., especializada en temas de meteorologia
y clima. De regreso del doctorado colaboré en labores
especificas solicitadas por la Direccion General de Aguas,
el Ministerio de Agricultura, Endesa, Colbun, el CDEC, y
Aguas Andinas. En particular, comenta que un proyecto
FONDEF que realiz6 junto al ingeniero José Vergara, también
académico de la Direccion de Geofisica, fue el primero que
se realizo para introducir la variabilidad climatica estacional,
y en especial las condiciones pluviométricas asociadas al
fenémeno El Nifo, en la planificacion de la generacion de
energia eléctrica en Chile.

==

Patricio esta satisfecho de haber aportado a la formacién
de tantos ingenieros e ingenieras. Los principales desafios
que enfrent6 en los 47 afos que estuvo formalmente liga-
do a la Universidad de Chile, ocurrieron en los ultimos 8
anos, cuando ocupd los cargos de Vicerrector de Asuntos
Académicos de la Universidad y luego Decano de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matematicas. Fue un gran orgullo
para él, dirigir esta mds que centenaria institucién que
ha formado decenas de miles de ingenieros e ingenieras
desde la primera promocion el afio 1856. Por otra parte,
hizo un gran aporte a la historia de la ingenieria chilena
a través de la digitalizacion de los Anales del Instituto de
Ingenieros de Chile, que pudo implementar cuando ocupd
el cargo de Decano.

Respecto de la evolucion de la ingenieria en Chile, le preo-
cupa que por razones de marketing se esté mal utilizando
en forma indiscriminada el término “ingenieria’, en la
denominacién de nuevas carreras profesionales, cuyos
propdsitos y exigencias formativas distan radicalmente de
la formacién de la ingenieria tradicional.

Si tuviera que indicar cudl es la actividad que mas satis-
faccién le ha dado en su vida laboral, no tiene dudas en
afirmar que es la docencia que ha realizado en la Escuela de
Ingenieria de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de
Beauchef. Es por esto que, nos confiesa, fue particularmente
gratificante para é] haber recibido el afio 2023 la distincién
del premio “Ratl Devés Jullian” del Instituto de Ingenieros
de Chile por su esfuerzo y trabajo en la ensefianza de la
ingenieria en Chile.
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ACTUALIZACION DEL MODELO NUMERICO REGIONAL
CUENCA MAIPO-MAPOCHO

Edson Landeros P. !, Carlos Poblete T. 2, Jorge Reyes A. 3

RESUMEN

Si bien el ultimo estudio realizado para la cuenca es reciente (PEGH Maipo 2021), su
modelacion utilizo herramientas numéricas existentes (MAPA 2015, MAGIC 2008,
Modelo Hidrogeologico Regional 2000), las cuales fueron recalibradas y acopladas.
Dado que la mayoria de estas herramientas fueron creadas en periodos donde la oferta
y la demanda de la cuenca eran muy distintas a la actualidad, recalibrarlas puede no
ser suficiente.

Junto con la gran cantidad de informacion generada en los ultimos anos, la principal
motivacion para una actualizacion completa de la herramienta de modelacion fueron
las desviaciones observadas en los resultados de los modelos vigentes, especialmente en
los niveles del acuifero. Es asi como el objetivo principal del trabajo fue elaborar una
herramienta que representara correctamente la situacion actual de los recursos hidricos
en la cuenca y permitiera realizar simulaciones futuras validadas.

La realizacion de este trabajo permitio mejorar la comprension del sistema hidrico
asociado a la cuenca Maipo hasta Melipilla. Si bien el estudio y modelacion abarcan
desde 1950, se considera que los ultimos anios (1990 en adelante) son los mas
apropiados para caracterizar de los recursos hidricos de la cuenca.

El subsistema subterraneo muestra un claro desequilibrio debido a recargas que se han
ido reduciendo en el tiempo y sondajes activos que han ido en aumento, situacion que
esta ocasionando el vaciamiento del acuifero regional, condicion que la nueva
herramienta numérica simula correctamente.

El subsistema superficial de cordillera muestra caudales en los rios con tendencia a la
baja, agudizadas por la sequia que afecta a la zona en la ultima década. El mayor aporte
glaciar que ha recibido el rio Maipo en los ultimos afios ha contrarrestado en parte esta
tendencia, sin embargo, las proyecciones muestran que estos aportes disminuirdan
rapidamente en las proximas décadas, por lo cual es positivo para las simulaciones
futuras que la actualizacion del modelo superficial las considere adecuadamente.

En la zona del valle, se observan en el rio menores afectaciones relativas en las ultimas
décadas que en los rios de cabecera, lo cual estaria relacionado a la creciente descarga
de aguas servidas tratadas de la ciudad de Santiago mas otros efectos. Esta compleja
dinamica también fue incorporada a la nueva herramienta, resultados que en estos
momentos estan siendo revisados.

! Gerente de Planificacion, Aguas Andinas, elanderos@aguasandinas.cl
2 Subgerente de Planificacion Técnica y Recursos Hidricos, Aguas Andinas, cpoblete@aguasandinas.cl
3 Jefe de estudios hidrologicos, Aguas Andinas, jreyesa@aguasandinas.cl

33 Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Agosto 2024



Anales del Instituto de Ingenieros de Chile / Agosto 2024

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Tan importante como contar con una herramienta de
modelacion, para estudiar sistemas complejos, es
mantener dicha herramienta actualizada. Actualmente,
el modelo numérico vigente para simular los recursos
subterrancos de la cuenca Maipo-Mapocho data del afio
2000'. Si bien el tltimo estudio realizado para la cuenca
Maipo es reciente’, su modelacion utilizd la misma
herramienta numérica anterior para simular el acuifero
y una combinacion de modelos superficiales también
existentes’ que fueron acoplados con el modelo
subterraneo en la zona del valle.

La gran cantidad de nueva informacién disponible
podria ser suficiente motivo para evaluar una
actualizacion de las herramientas, sin embargo, la
principal motivacion para este estudio son las
desviaciones en los resultados respecto de las
observaciones, especialmente en los niveles del
acuifero. Es asi como el objetivo principal del trabajo
fue elaborar en conjunto con la Autoridad una nueva
herramienta numérica que represente correctamente la
situacion de los recursos hidricos en la cuenca Maipo-
Mapocho y otorgue mayor validez a simulaciones
futuras que se puedan realizar considerando diversos
supuestos naturales y antropicos.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

Si bien las principales diferencias se observan en el
dominio subterraneo, se decidid6 modelar también el
dominio superficial dada la relacion que existe entre
ambos subsistemas dentro de la cuenca. Para facilitar el
uso de la nueva herramienta, se optd por una estrategia
de modelacion tradicional, mediante plataformas
ampliamente utilizadas como Groundwater Vistas para
la modelacion subterranea y WEAP para la superficial.
Los nuevos resultados obtenidos fueron contrastandose
con los previamente alcanzados en el estudio PEGH
2021, por tratarse del principal estudio de referencia
actual.

' DGA SIT n°62 (2000), Modelo de Simulacion Hidrologico
Operacional cuencas de los rios Maipo y Mapocho

2DGA SIT n° 471 (2021), Plan Estratégico de Gestion Hidrica en
la cuenca de Maipo (PEGH Maipo)
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3. ACTIVIDADES DESARROLLADAS

De la misma forma que en el estudio original del afo
2000, en la presente actualizacion se intentd considerar
toda la informacion y el conocimiento hidrologico e
hidrogeoldgico que se tiene del sistema. Ademas de la
recopilacién usual de informacion y estudios, se
destacan las siguientes actividades:

3.1. TERRENO

Al comienzo del estudio se realizaron 2 actividades
relevantes en terreno, necesarias para cubrir falta de
informacion necesaria:

- Se catastraron 1136 sondajes y 145 bocatomas
mediante encuesta tipo, permitiendo verificar, corregir
e incluso agregar informacion de los usuarios existentes
a las bases de datos iniciales.

- Se realizé una campaiia geofisica de 300 km
mediante 481 sondeos CSAMT y 118 sondeos SE*, los
que, contrastados con perfiles de pozos disponibles,
permitieron generar una completa geometria del
relleno.

3.2. REPRESENTACION DE PROCESOS
Es importante destacar algunos procesos que
intervienen en la dinamica de la cuenca, cuyas
representaciones fueron mejoradas gracias a la nueva
informacion disponible:
- Glaciares: se preciso su aporte y tendencias segiin
estudios recientes.
- Descargas aguas servidas: se reconstruyeron segun
la evolucion en el tiempo del tratamiento.
- Impermeabilizacion de la ciudad: fendomeno
considerado para limitar la recarga al acuifero.
- Aguas lluvias: combinando topografia de la cuidad
con la red de colectores de aguas lluvias.

3.3. MODALIDAD DE MODELACION
La forma de representar la interrelacion entre los
subsistemas superficial y subterraneo en la cuenca fue
motivo de analisis. En un principio se optd por utilizar
una modalidad acoplada de WEAP con Modflow, sin
embargo, se observaron diversas dificultades que
obligaron a cambiar de estrategia.

3MAPA, CCG 2015 y MAGIC, DGA 2008
4 CSAMT: método audio magnetotelurico con fuente controlada;
SE: método sismo-eléctrico.



Con el objetivo de asegurar que los balances en los
dominios superficial y subterrdneos se conserven, los
modelos respectivos se fueron operando y ajustando
individualmente. El acople de los modelos, si bien
facilita la operatoria, dificulta la verificacion de la
calidad y de la consistencia del modelo integrado, dado
que WEAP y Modflow modelan los sistemas con
estructuras matematicas no directamente homologables
y los enfoques conceptuales para representar algunas
componentes son muy diferentes entre si. La revision
de la consistencia y de la coherencia entre los modelos
no es automatica y se debe realizar por fuera de ambos
ambientes de modelacion, por lo que la automaticidad
de uso se pierde.

Finalmente se optd por un modelo integrado sin acople,
en el cual los flujos que vinculan el sistema superficial
con el subterraneo se determinan desde el modelo
subterraneo (su detalle y complejidad generan mayor
confiabilidad), magnitudes que se verifican
iterativamente en los balances del modelo WEAP
(ajustando sus pardmetros) hasta lograr que sean
semejantes. Lo anterior permite, ademas, contar con 2
herramientas que pueden ser operadas separadamente
con la consiguiente reduccion de tiempos de calculo.

4. RESULTADOS MODELACION
SUBTERRANEA

Dentro de los diferentes aspectos abordados en la

modelacion subterranea, destacan 2 que resultan clave

para entender los resultados obtenidos.

La superficie urbanizada en el area de interés ha
aumentado en el tiempo junto con el crecimiento de la
ciudad (Figura 5a) y estas areas pavimentadas tienden a
impermeabilizar la superficie del terreno y reducir las
posibilidades de recarga a los acuiferos. Si bien desde
2010 en adelante, se observa una fuerte disminucion en

> Anexo H Modelacion. Dado que el PEGH 2021 abarca un
dominio mayor al Modelo MM 2023(3721 km?2 vs 2617 km2
respectivamente), las componentes distribuidas espacialmente se
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la serie de recarga (Figura 5b) que seria atribuida a la
severa sequia que atraviesa la zona, el proceso de
impermeabilizacion descrito hace suponer que la vuelta
a una eventual condicion hidrolégica normal no
implicaria necesariamente volver a recargas similares
las observadas en décadas pasadas.

Por otro lado, década tras década, se ha observado un
aumento en la densidad de sondajes activos (Figura 6a)
y como consecuencia, los caudales promedios
mensuales totales de bombeo de agua subterranea en la
zona de estudio han aumentado progresivamente,
llegando a valores del orden de 20 m3/s en la ultima
década (Figura 6b).

El desbalance que implica lo anterior genera un
consumo de  almacenamiento  del acuifero
(vaciamiento) que ha ido aumentando afio tras afio,
manifestandose como descensos en los niveles de la
napa en practicamente todo el dominio.

La Tabla 1 compara el balance subterraneo global
obtenido desde el modelo actualizado (Modelo MM
2023) siguiendo un formato similar al presentado en el
PEGH Maipo 2021°. Destacan dentro las componentes
mas importantes, magnitudes comparables en los flujos
desde el rio a la napa y en los bombeos, sin embargo,
grandes diferencias en la recarga distribuida (o difusa)
y en los flujos de la napa al rio (afloramiento rio). La
gran recarga impuesta en el PEGH 2021 genera un
importante flujo subterraneo que los rios terminan
drenando (gran flujo napa-rio), aunque el resultado mas
relevante es una variacién de almacenamiento pequeiia,
que implicaria un acuifero practicamente el equilibrio,
situacién que no se corresponde con el descenso de
niveles observado en las tltimas décadas (Figura 7) y
que seria una condicion que la actualizacion simula
correctamente, con una variacion del almacenamiento
de 9.3 m3/s en el periodo 1990-2021.

ponderaron por un factor 0.7 para hacer las comparables (los pozos
de inyeccion y la recarga especial no se modifican).
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Figura 5: (a) Arriba: Porcentajes de suelo impermeable en el tiempo, (b) Abajo: Recarga impuesta en modelo subterraneo (1950-2021)

® x & B
]

=

Qmys)

=

=

R ieRERERE R YRR RN R R AR RN AR R MR R AR RN AR RAARRRREAND

awn . 3 = 7" - B e
> S e ﬁnuuUHuLﬂI]HlLli H l l

Qi

ssLYEZES

Figura 6: (a) Arriba: Incremento del numero de sondajes activos en el tiempo, (b) Abajo: Extracciones de agua subterranea impuesta en
el modelo (1950-2021)
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Tabla 1: Balance subterraneo global periodo 1990-2020, izquierda Actualizacion MM 2023, derecha PEGH Maipo 2021 (*incluye factor
de ponderacion)

Componente del flujo 3113 /s Componente del flujo Q [m?/s]
----- Pozos inyeccion 1.5
Flujo rio-napa 12.6 Flujo rio-napa* 13.9
Recarga distribuida 8.4 Recarga distribuida* 37.5
Recarga CHB y GHB 0.2 (recarga especial) 0.2
Total entradas 21.2 Total entradas 53.1
Flujo napa-rio 9.4 Flujo napa-rio* 26.3
Afloramientos, celdas dren |4.4 Afloramiento, celdas dren* |3.4
Bombeo 16.5 Bombeo* 16.2
----- Evapotranspiracion (ET)* | 7.6
Salidas CHB y GHB 02 e
Total salidas 30.5 Total salidas 53.4
Consumo almacenamiento |-9.3 Consumo almacenamiento |-0.4

Figura 7: Variacion de niveles estaticos (obs vs mod) en pozo de observacion DGA. Izquierda Modelo PEGH 2021, derecha Modelo
MM 2023
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RESULTADOS MODELACION
SUPERFICIAL

Desde la década lluviosa de 1980 el subsistema
superficial de cordillera ha mostrado caudales con
tendencia a la baja en los rios de cabecera (Figura 8)
agudizadas por la sequia que afecta a la zona desde
2010. Es interesante destacar que porcentualmente, las

5.

Rio Maipo en el Manzano

bajas del rio Mapocho son mayores que las del rio
Maipo®, lo que estaria relacionado con el mayor aporte
glaciar que recibe este ultimo debido su mayor
superficie glaciar. Es importante destacar lo anterior,
pues las proyecciones muestran que estos aportes
disminuiran rapida e importantemente en las proximas
décadas (Figura 9).

() déc. med. Urell. hist. ( déc. sim. hist.

(Y men. med. hist.

Qmen. rell.hist. —— Qmen. sim. hist.

Q[mYs]

-888888¢e¢8

Tiempo [afio]

0 med. = 107 m3fs § sim. n med. = 106.4 m3/s KGE med. / sim, 0 med. =0.794 pmed, / sim. N med. =81 %
Mola: | ©=Caudal promedio | med =medido | sim =simulado | sim. N med ~samulado en meses con datos medides | rell =reflenado | med. U rell =

§ med. U rell. = 105.6 m3/s 0 sim = 102.8 m3/s KGE med. U rell. / sim. =0.772 pmed. Urell. / sim. =79.9%

Rio Mapocho en los Aimendros.

dos y valores rellenados | KGE: de efciencia de Kling-Gupla | p=correlacidn | men. =mensual | hist =periodo histérico (1950-2021) | eje der.=eje derecha |
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pmed. /sim. 0 med, =73.9% |
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Figura 8: Caudales observados/rellenados y simulados en estaciones fluviométricas DGA

Figura 9: Serie simulada de aporte caudal glaciar en la cuenca Maipo
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6 Respecto de la década de los 80s, en las décadas siguientes (90s,
00s y MegaSequia), los caudales de Maipo variaron en -27%, -
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14% y -48% mientras que Mapocho lo hizo -37%, -21% y -66%
respectivamente



El balance superficial obtenido desde el modelo
actualizado (Modelo MM 2023) se compard
nuevamente con el presentado en el PEGH Maipo 2021.
La Tabla 2 muestra el balance para el sector Cordillera.
El modelo PEGH muestra un gran aporte glaciar, mayor
al volumen equivalente estimado desde el shape del
registro DGA y al estimado en estudios recientes’. Esta
mayor entrada se equilibra luego con una mayor salida
por evapotranspiracion. La magnitud del resto de las
variables es comparable.

La Tabla 3 muestra el balance para el sector Valle®.
Revisando aquellas componentes con mayor diferencia
entre ambos modelos (relativa a su magnitud), el
modelo PEGH muestra un mayor flujo napa-rio, que
estaria relacionado con lo descrito anteriormente en el

dominio subterraneo, mientras que el Modelo MM
2023 muestra un mayor retorno por riego. Respecto de
las salidas, hay poca equivalencia a primera vista, sin
embargo, llama la atencion que el balance PEGH no
incluya la demanda por riego. Al respecto, una nota en
su informe senala: “...no se incluye como componente
de salida del modelo superficial las extracciones
superficiales agricolas, dado que estas ya estan
consideradas dentro de 3 componentes: evaporacion,
recarga desde cuencas y recarga por pérdida de
canales”. Asi las cosas, sumando estas 3 componentes
en cada modelo, se llega a valores muy similares (98.7
m3/s PEGH 2021 y 98.1 m3/s Modelo MM 2023), sin
embargo, se considera fundamental que esta demanda
sea entregada en forma explicita en los resultados, dada
su importancia dentro de la cuenca.

Tabla 2: Balance superficial global periodo 1990-2020 sector Cordillera. Izquierda: Actualizacion MM 2023,
derecha: PEGH Maipo 2021

Componente del | Q . |Q
flujo [m¥s] Componente del flujo [m¥s]
Precipitacion 126.5 Precipitacion 117.6
Glaciares 8.9 Glaciares 35.2
Total entradas 1354 Total entradas 152.8
Evapotranspiracion 20.7 Evapotranspiracion 51.1
Extracciones Extracciones

. 0.8 . 2.9
superficiales superficiales
Maipo en El Manzano | 104.3 Maipo en El Manzano |93.9
Mapocho en Los 6.0 Mapocho en Los 51
Almendros ' IAlmendros '
Otros caudales 0.7 Otros caudales 2.7
Total salidas 132.5 Total salidas 155.7

7 En CETAQUA 2020 y METEODATA 2023, se sefialan aportes
glaciares de 13% y 12% respectivamente para El Manzano (sélo
respecto del volumen de deshielo). El caudal del Modelo MM 2023
de 8.9 m3/s equivale a un volumen glaciar de 8.5 km3, mas cercano
al estimado desde el shape DGA (11.3 km3)
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8 Dado que los dominios son diferentes (dominio PEGH Valle
9522 km2, dominio Modelo MM 2023 6142 km?2), las
componentes distribuidas se ponderaron por un factor 0.64 para
hacerlas comparables.
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Tabla 3: Balance superficial global periodo 1990-2020 sector Valle. Izquierda: Actualizacion MM 2023,
derecha: PEGH Maipo 2021 (*incluye factor de ponderacion)

Componente del flujo 8113 /s] Componente del flujo Q [m¥/s]
Precipitacion 77.7 Precipitacion™® 90.3
Maipo El Manzano 104.3 Maipo El Manzano 93.0
Mapocho en Los Almendros | 6.0 Mapocho en Los Almendros | 5.0
Efluentes PTAS 14.0 Retornos agua potable 14.0
Flujo napa-rio 11.6 Recarga napa-rio* 23.2
Retornos de riego 15.6 Riego aguas subterraneas®™ |5.2
Otras entradas 3.0 Otras entradas 2.3
Total entradas 232.2 Total entradas 233.0
Evapotranspiracion 39.7 Evapotranspiracion™ 67.1
Demanda suplida otros usos |22.2 aEg);itéOIas)superﬁciales (s 18.0
Caudal pasante Melipilla 93.6 Caudal salida al mar 109.0
Demanda suplida riego 49.1 li{iz(;)r)ga ST (e 27.7
Infiltracion de escorrentia | 9.3 Recarga canales* 3.9
Flujo rio-napa 9.2 Recarga rio-napa* 12.3
Centrales cuenca estero

Puangue e
Total salidas 230.9 Total salidas 237.9
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6. CONCLUSIONES

La realizacion de este trabajo ha permitido mejorar la
comprension del sistema hidrico asociado a la cuenca
Maipo hasta Melipilla, generando ademas una
herramienta numérica que representa de mejor forma la
situacion actual de los dominios superficial y
subterraneo. Si bien el estudio y modelacién abarcan
desde 1950, se considera que los tltimos afios (1990 en
adelante) son los mas apropiados para caracterizar de
los recursos hidricos de la cuenca. La severa sequia que
afecta a la zona desde 2010 ha agudizado una tendencia
al descenso en precipitaciones y caudales que ya se
observada desde 1980.

El subsistema subterrdneo muestra un claro
desequilibrio (Tabla 1, Figura 7), con recargas que se
han ido reduciendo en el tiempo, proceso relacionado
con la tendencia a la baja en las precipitaciones, pero
intensificado por la impermeabilizacion asociada al
crecimiento de la ciudad y por otro lado el aumento de
los sondajes activos y su consecuente mayor bombeo de
agua subterrdnea (Figuras 5 y 6). Lo anterior esta
ocasionando el vaciamiento del acuifero regional a una
tasa de mas de 9 m3/s promedio desde 1990 a 2021,
condicion que la nueva herramienta numérica simula
correctamente.

Rio Mapacho Rinconada de Maipl

El subsistema superficial de cordillera muestra caudales
con tendencia a la baja en los rios de cabecera (Figura
8) desde la década de 1980, agudizadas por la sequia
que afecta a la zona en la ultima década. El mayor
aporte glaciar que ha recibido el rio Maipo en los
ultimos afios ha contrarrestado en parte esta tendencia,
sin embargo, las proyecciones muestran que estos
aportes disminuiran rapida e importantemente en las
proximas décadas (Figura 9), lo cual es muy relevante
para las simulaciones futuras y por tanto es positivo que
la actualizacion del modelo superficial las considere
adecuadamente.

En la zona del valle, se observan en el rio Mapocho en
Rinconada (Figura 10) menores afectaciones relativas
en las ultimas décadas que los rios de cabecera (Figura
8, Ref.6) lo cual estaria relacionado a la creciente
descarga de aguas servidas tratadas de la ciudad de
Santiago ademas de los aportes que pudieran ser
desviados por la impermeabilizacion descrita
previamente. Esta compleja dinamica también fue
incorporada a la nueva herramienta, resultados que en
estos momentos estan siendo revisados.

A la fecha, el estudio esta desarrollando sus escenarios
futuros, por lo que no se incluyen conclusiones al
respecto en el presente documento, sin embargo, los
resultados obtenidos para el periodo historico son
satisfactorios y permiten confiar en la nueva
herramienta.

Qmen. rell.hist. —— Qmen. sim. hist. () déc. med. Urel, hist. (0 déc. sim. hist.

() men. med. hist.

Qmed. =28.7m3fs

Mk | A Posidol

Qssim. 1 med. =284 m3fs

Ain |l —em i |

KGE med. / sim. 0 med. =0.52
dedn L simn 1Y mnd had

pmed. { sim. N med. = 66.5%

Aning. st | sall —emlinmnn st 11 snll ~Aing mmsdidng b o enliam e | LT —smfininmie A sisinmoie o Wi (b | n—asunlnsidon | s —nsmoisal | bish —eunsinrdn hskirian (405 JVE1 | nin e —nies Amsnsbin |
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Figura 10: Caudales observados/rellenados y simulados en estacion Mapocho Rinconada

Referencias:

- Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la cuenca de
Maipo, DGA SIT n°471 (2021).

- Actualizacion del Modelo Regional cuenca Maipo-
Mapocho, GCF-AQUATERRA (2023).
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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN PROCESOS HIDROLOGICOS
EN LA CUENCA ALTA DEL RiO CACHAPOAL

Marcia Paredes A.!, Ximena Vargas M.? y Pablo Mendoza Z.3

RESUMEN
Se analizan impactos que el cambio climatico proyecta en la hidrologia de la cuenca
andina definida por la estacion rio Cachapoal 5km aguas abajo junta con Cortaderal.
Se consideran dos escenarios climaticos: SSP2—4.5 (radiacion moderada) y SSP5-8.5
(radiacion alta) del Sexto Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados
(CMIP6). Para evaluar los impactos en la hidrologia de la cuenca, se implementa la
plataforma de modelacion hidrologica SUMMA considerando datos de equivalente en
agua de nieve y caudal medio diario en la cuenca disponibles en el periodo 1985 a 2014,
usando como mapa de cobertura de suelo la observada para el aiio 2014. Las
proyecciones de temperatura media anual en la cuenca muestran aumentos de hasta 5°C
hacia finales de siglo, y una disminucion de la precipitacion anual en un 38% para la
forzante radiativa alta, proyectandose una disminucion de la escorrentia anual de hasta
el 45% debido principalmente a la reduccion del almacenamiento nival en la cuenca.
Este cambio en la climatologia adelanta no solo el centro de gravedad de los
hidrogramas anuales de escorrentia entre 18 y 35 dias para cada escenario estudiado
debido a una menor duracion del manto nival, sino que también implica una disminucion
en el coeficiente de escorrentia 'y un aumento de la  relacion
evapotranspiracion/precipitacion anual. Los resultados indican que cuencas andinas de
régimen nival en Chile Central podrian experimentar escenarios hidricos criticos en el

futuro mediano (2045—-2074) y lejano (2075-2099).

!'Ingeniera Civil y M.Sc. Universidad de Chile. Chile. Advanced Mining Technology Center, Chile
2 Ingeniera Civil Universidad de Chile. Profesora Asociada, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile, Chile.

3 Ingeniero Civil y M.Sc. Universidad de Chile, Ph.D. University of Colorado Boulder. Profesor Asociado, Departamento de Ingenieria
Civil, Universidad de Chile, Chile. Advanced Mining Technology Center, Chile
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I.  INTRODUCCION

De acuerdo con el Sexto Reporte del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC; Calvin et al., 2023) la situacion
climatica global ha mostrado un aumento sostenido de
las temperaturas medias de 0,95 a 1,20°C durante el
periodo 2012 - 2020 en comparacion con los valores
preindustriales. Los cambios en la intensidad y
frecuencia de eventos naturales —como tormentas,
tornados, huracanes, inundaciones, sequias, entre
muchos otros— ocurridos en el planeta se atribuyen, en
general, al cambio climatico provocado por el aumento
de las concentraciones de gases de efecto invernadero
provocados por la actividad humana. El creciente
interés en los efectos del cambio climatico en la
hidrologia de cuencas ha generado diversas
investigaciones experimentales utilizando modelos
hidrologicos, con énfasis en la sensibilidad de ciertos
procesos ante los cambios proyectados en las forzantes
climaticas (Yang et al., 2017; Zhang et al., 2018).

Los prondsticos de disponibilidad hidrica suelen
basarse en los escenarios climaticos descritos por el
IPCC através del uso de modelos de circulacion general
(GCMs), productos grillados con informacion
meteoroldgica a escala diaria y mensual desarrollados
por distintas instituciones cientificas. Estos modelos
consideran interacciones fisicoquimicas a una escala
global para proyectar las condiciones climdticas futuras
bajo ciertas suposiciones de forzantes de radiacion que
describen cada escenario climatico, y presentan
actualizaciones en cada reporte del IPCC. En la quinta
fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados (CMIPS), estos escenarios climaticos se
definieron como Trayectorias Representativas de
Concentracion (RCPs) y se asociaban a la
concentracion de gases de efecto invernadero
pronosticada hacia el afio 2100. En la sexta fase del
CMIP (CMIP6), los escenarios climaticos propuestos
agregan una componente de actividad humana y
econdémica a los previos RCPs, conociéndose como
Trayectorias Socioecondmicas Compartidas (SSP); los
SSPs plantean cinco tipos de avances econdmicos,
siendo el camino 5 “Desarrollo en base a
combustibles fosiles” el mas extremo en temperaturas,
y el camino 1 — “Sustentabilidad” el recomendado para
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alcanzar los objetivos globales de cambio climatico
antes del 2050.

La disponibilidad natural de agua en Chile central
depende principalmente de cuencas andinas de régimen
nival, que presentan un clima templado mediterraneo
caracterizado por un periodo de acumulacion de nieve
producto de las precipitaciones y temperaturas entre los
meses de abril-agosto. Estas condiciones climaticas
han permitido, ademas, la formacion de glaciares, que
pueden aportar entre 3% a 23% al caudal medio anual
(Gascoin et al., 2011) o el 20% de la escorrentia en
meses de verano (Bravo et al., 2017). Estudios sobre los
efectos del cambio climatico en este tipo de cuencas
proyectan una disminucion del manto nival y un
periodo de derretimiento mas corto, disminuyendo asi
los caudales medios anuales debido a mayores pérdidas

El uso de modelos hidrologicos ha permitido la
simulacion del ciclo del agua utilizando forzantes y tipo
de suelo y coberturas de éste como datos de entrada, por
lo que el estudio de las respuestas hidrologicas de una
cuenca puede ser simplificado a través del cambio de
un factor a la vez. Diversos estudios se han enfocado en
la modelacion hidrolégica tratando de separar los
efectos de ambos factores (forzantes y caracteristicas de
suelo); sin  embargo, estos suelen dedicarse
principalmente al estudio de la escorrentia y
evapotranspiracion, sin profundizar en procesos
relacionados con el suelo o con el manto nival. Para
explorar una parte del amplio espectro de posibles
respuestas, se limita este estudio en una cuenca andina
validando previamente que el cambio de uso de suelo
no ha sido significativo en el periodo historico y que los
cambios experimentados y aquellos que se proyecten en
el futuro seran dependientes de caracteristicas
geomorfologicas invariantes y de las condiciones
climaticas que se establezcan.

Este trabajo tiene por objetivo analizar y cuantificar los
cambios anuales y estacionales de los flujos y
almacenamientos hidroldgicos promedios en el corto,
mediano, y largo plazo, en la cuenca definida por la
estacion fluviométrica Rio Cachapoal 5 km aguas abajo
de junta con Cortaderal. Para ello, la cuenca se
discretiza espacialmente usando el producto grillado



CR2Met v2.5' (Boisier, Alvarez-Garreton, Cepeda,
Osses, Vasquez, & Rondanelli, 2018) para determinar
las forzantes meteorologicas, y se modelan dos
experimentos climaticos del proyecto CMIP6 en la
estructura de modelacion hidrologica SUMMA (Clark
etal., 2015a,2015b, 2021) considerando cinco modelos
climaticos generales (GCMs) seleccionados en base al
ranking de desempefio historico propuesto por Gatefio
(2021).

II. ZONADE ESTUDIO

La cuenca en estudio definida por la estacion
fluviométrica “Rio Cachapoal 5 Km. Aguas Abajo
Junta Cortaderal” (Figura 1) se ubica en la Region de
O’Higgins, en la parte alta del Rio Cachapoal, Chile
central, posee un area total de 964,8 km?>. La elevacion

media de la cuenca es 2.938 [m s.n.m], con un rango
desde los 1.109 [m s.n.m] a 5.122 [m s.n.m], y una
pendiente media de 29,9 [m/km]. Debido a su
topografia, la mayor parte de su area (78,1%) es suelo
estéril o bajo en vegetacion, con aparicion de matorrales
y pastizales (14,3%) en elevaciones menores a los 2500
[m s.n.m]. La cuenca también alberga cuerpos
glaciares, correspondientes al 4,6% del area total (Zhao
et al., 2016); entre los mas importantes se encuentran el
glaciar Cachapoal (34,3°S, 70,0°0, 12,3 km?) vy
Cipreses Norte (34,5°S; 70,3°0; 5,4 km?).

La hidrologia presenta un régimen nival, con
precipitaciones y temperaturas medias anuales de 1.439
[mm/afio] y 6°C, respectivamente, las cuales se guian
por una climatologia templada mediterranea,

permitiendo la acumulacién de nieve en el periodo
abril-agosto, con un derretimiento posterior a partir del
mes de septiembre (Figura 2).
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Figura 1.- Ubicacion de la cuenca en estudio y discretizacion espacial del modelo hidrologico. Los nimeros dentro de las HRU
corresponden a la cobertura de suelo dominante segun la clasificacion MODIFIED IGBP MODIS NOAH

L https://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/)
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(https://yceo.yale.edu/sites/default/files/images/MCD12Q1-FT1-4.jpg).
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Figura 2: Variacion estacional promedio de la evapotranspiracion potencial (PET), escorrentia (RO), temperatura (T°), precipitacion (Pr),
y equivalente en agua de nieve (SWE) observada durante el periodo abril/1990-marzo/2014.

III. METODOLOGIA
PROYECCIONES CLIMATICAS

Las series de precipitacion diaria y temperatura media
diaria del periodo historico (1985-2014) se obtuvieron
de la version 2.5 del producto grillado CR2MET
(Boisier et al., 2018), el cual posee una resolucion
horizontal de 0,05° x 0,05° (latitud, longitud). Estos
valores se desagregaron a un nivel tri-horario,
adoptando como base la distribucion temporal del
reanalisis ERAS5-Land (Mufioz Sabater, 2019). Las
series de presion atmosférica, radiacion de onda corta,
humedad relativa y velocidad del viento fueron
obtenidas desde ERAS5-Land, corrigiendo la serie de
viento con los datos del Explorador Eolico (Falvey et
al., 2018). Por ultimo, la radiacion de onda larga, para
el periodo 1985-2100, fue calculada a través de las
parametrizaciones propuestas por Iziomon et al. (2003).
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Adoptando como base el periodo 1985-2014 se
generaron las proyecciones climaticas para el periodo
2015-2100 a partir de dos experimentos climaticos del
Coupled Model Intercomparison Project 6 (CMIP6;
O’Neill et al., 2016): (1) SSP2-4.5 (forzante de
radiacion moderada), y (2) SSP5-8.5 (forzante de
radiacion alta). La eleccion de modelos de circulacion
general se generd en base al ranking de desempeiio
historico propuesto por Gatefio (2021), seleccionando
cinco de los primeros diez GCMs propuestos: (1)
NESM3, (2) ACCESS-CM2, (3) EC-EARTH3-CC, (4)
MPI-ESM1-2-LR, y (5) MRI-ESM2-0.

La correccion de estos GCM se realizo a través de una
interpolacion bilineal a los centroides de la grilla
CR2MET, y wuna correccion de sesgo para la
precipitacion, temperatura media, temperatura maxima
y temperatura minima con el método Multivariate
quantile mapping Bias Correction (MBCn; Cannon,
2018). Las forzantes tri-horarias futuras fueron



obtenidas a través de analogos meteoroldgicos dentro
de las temporadas del periodo historico (1985-2014),
utilizando las variables del dia observado con el menor
valor de RMSE con respecto al dia “buscado”
(proveniente del GCM) segun los valores corregidos
con el método MBCn a través de la Ecuacion 1.

RMSE; = \/ (Props, = 1)+ (Kbs[ - 1)2 +(tmax gy = 1)2 +{tmingyg - 1)2 ()

Donde prypges el i-¢simo término de la serie de
precipitacion observada (CR2MET), normalizado
segun la precipitacion del GCM del dia buscado, o
prGCM, como pProps, = (PTops; + 1)/ (0T6em + 1)- En
el caso de las temperaturas, la normalizacion se realizo
directamente por el valor buscado &, = tops,/tocm-

El analisis de tendencia de temperatura y precipitacion
futura se realizO en base a sus valores anuales,
obteniéndose una regresion lineal simple para cada la
serie de tiempo de cada GCM para poder estimar
valores y cambios futuros. Se utiliz6 la prueba de
Mann-Kendall y la pendiente de Sen para realizar un
analisis de conflanza a las tendencias encontradas,
eligiéndose un p-valor umbral de 0,05 para la deteccion
de tendencias significativas

MODELACION HIDROLOGICA

El estudio experimental utilizd el esquema de
modelacion hidrologica SUMMA (Clark et al., 2015a;
Clark et al., 2015b), distribuido en 56 unidades de
respuesta hidroloégica (URH, Figura 1) y con entradas
tri-horarias para obtener los principales flujos y
almacenamientos de la cuenca, como la escorrentia
(RO), evapotranspiracion (ET), infiltracion (I), el
equivalente en agua de nieve (SWE) y contenido de
agua en el suelo (SWC).

Se analizo la tendencia de la escorrentia anual seglin las
proyecciones climaticas obtenidas. El cambio de los
flujos hidrologicos se obtuvo en base a variaciones
absolutas y porcentuales de los GCM en los escenarios
climaticos estudiados para los periodos futuros 2045—
2074 y 2075-2099.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
PROYECCIONES CLIMATICAS

Las proyecciones a nivel de cuenca muestran un
aumento sostenido en la temperatura media anual para
los dos escenarios climaticos (Figura 3.a'y Tabla 1). Los
GCM entregan un incremento decadal medio de 0,2 +
0,15 °C en el escenario moderado SSP2 4.5,
proyectando una temperatura de 8,6 £ 0,5 °C hacia
finales de siglo, conjuntamente a una disminucion de la
precipitacion estimada de 16,2 + 7,0 [%] con respecto
al medio observado en el periodo de linea base 1990—
2014. El p-valor para la pendiente que describe la
tendencia en la temperatura media anual, segun la
prueba de Mann-Kendall y pendiente de Sen, fueron
menores a 107> en todos los modelos; por otro lado, las
tendencias de las series de precipitacion del escenario
SSP2 4.5 no son significativas, con excepcion del valor
medio anual obtenido de los cinco modelos.

El escenario SSP5 8.5 podria generar aumentos de la
temperatura de 0,6 = 0,1 °C por década, con una
diferencia estimada de 5,2 + 0,8 °C con respecto al
periodo 1990-2014. Este calentamiento de la cuenca se
produce de manera homogénea a nivel estacional,
proyectando una temperatura media minima en el
periodo 2075-2099 de 2,6 °C en el mes de julio, que
historicamente es el mes de mayor precipitacion solida
en la zona alta de la cuenca. Las proyecciones de
precipitacion muestran un déficit del 38,0 + 15,0 % con
respecto al promedio historico, equivalente a una
magnitud de 892 £+ 216 [mm/afio].
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Figura 3.- Proyecciones climaticas de la temperatura media anual (a) y precipitacion anual (b) para los escenarios estudiados. Se presenta
el promedio de los valores anuales de los GCM (linea sélida) y su desviacion estandar (area coloreada). La linea discontinua representa el

promedio movil de 10 afios para los diferentes escenarios.

La Figura 4.a muestra la estacionalidad de la
precipitacion en el periodo histérico, observandose un
comportamiento similar a la precipitacion de CR2MET
(Figura 2). Al comparar estos valores mensuales
historicos con los proyectados, se observa que la
estacionalidad de la precipitacion difiere entre los
modelos para ambos escenarios climaticos (Figura 4.b
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y 4.¢), especialmente el modelo ACCESS-CM2, para el
cual el mes con mayores precipitaciones es julio
(agosto) bajo el escenario SSP2 4.5 (SSP5 8.5). Los
cambios proyectados en precipitacion mensual son mas
pronunciados en el escenario de forzantes de radiacion
alta, en especial durante los meses de almacenamiento
nival.



Tabla 1: Cambios decadales promedios para la temperatura (AT10) y precipitacion (APr10) por GCM y tendencias del promedio del
escenario climatico. 72100 es la temperatura media anual y APr2100 es el cambio porcentual de la precipitacion estimados en el afio 2100
con respecto al promedio en el periodo histérico. El simbolo (*) indica un p-valor < 0,05 segun la prueba de Mann-Kendall y pendiente de

Sen.
SSP2-4.5 SSP5-8.5

GCM ATy Toi00 APry APty100 ATy Tar00 APry APt100

[°C/década] [°C] [mm/décadal [%] [°C/década] [°C] [mm/décadal [%]

A 027 (*) 9.0 () 440 (%) 6.7 (%) 0.63 (*) 115 (%) 348 13,0
EC'léaCrm' 031 (%) 9,0 (*) 338 133 0,73 (*) 11,9 (%) -88,1 (*) -40,3 (*)
MP;'E;MI' 0,17 (*) 7.9 (*) 72 152 0,47 () 10,0 (*) 29,9 (¥) 47,5 (%)
MRI-ESM2-0 0.25 (*) 8,6 (%) 17,5 22,0 0,53 (*) 10,7 (%) 61,8 (*) 37,9 (%)
NESM3 0.23 (*) 87 (*) 6,4 239 0,60 (*) 11,5 (%) 454 (%) 514 (%)
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PROYECCIONES HIDROLOGICAS

La escorrentia anual proyectada por los modelos GCMs
(Figura 5) presenta tendencias similares a las
precipitaciones (Figura 3.b). En comparacion a sus
valores anuales promedios del periodo 1990-2014, la
serie futura proyecta una disminucion de 18,9% + 7,4%
(SSP2-4.5) y 45,2% + 14,7 (SSP5-8.5) en el afio 2100
en comparacion a los resultados en el periodo historico.
Estos porcentajes son de mayor magnitud debido al
aumento simultaneo de la temperatura, la cual produce
un cambio en la fraccion de precipitacion solida,
disminuyendo de 0,62 [-] a 0,49 [-] (SSP2-4.5) y 0,38
[-] (SSP5-8.5) a finales de siglo debido al cambio
estacional de la precipitacion en cada GCM (Figura 4).

El coeficiente de escorrentia anual de la cuenca
disminuye a través de las décadas, siendo 0,88 [-] el
valor de referencia segun el producto CR2MET para el
periodo historico (Figura 6). Los modelos NESM3 y
MPL.ESM1.2.LR muestran valores mayores debido a
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un superavit en las precipitaciones de mayo en el
periodo 1990-2014. El comportamiento de la particion
depende fuertemente del escenario climatico estudiado:
los valores correspondientes al SSP2-4.5 alcanzan un
valor ET/Pr igual a 0,16 (NESM3) con maximos de
0,25 (NESM3) en dicho escenario debido al aumento
de la evaporacion desde el suelo y pérdidas por
sublimacién, presentando ambos flujos una mayor
sensibilidad a los cambios de temperatura en
comparacion al resto de las variables hidrologicas
analizadas.

De manera similar, flujos como la escorrentia e
infiltracion presentan una mayor sensibilidad ante
variaciones de precipitacion en la cuenca. La Figura 7.a
muestra que estas variables decaen simultaneamente en
los meses de octubre—marzo, mientras que los cambios
en la evapotranspiracion se mantienen relativamente
constantes. El comportamiento de estas variables
coincide durante el periodo de derretimiento, donde los
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eventos de lluvia aportan directamente al caudal y flujo  variaciones en los meses de otofio-invierno, donde la
base. En los meses de transicion entre temporadas precipitacion decae con respecto al periodo historico y
(septiembre y octubre) comienza el mayor aporte nival, las temperaturas aumentan, por lo que el manto nival
lo cual explica que la escorrentia e infiltracion presenta una mayor sublimacion y los derretimientos de
aumenten. El escenario SSP5-8.5 muestra mayores este evaporan directamente desde el suelo.
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Figura 4.- Curvas de variacion estacional promedio de la precipitacion segin GCM en el periodo historico (a), y variaciones en la
precipitacion mensual futura por modelo segun el escenario SSP2-4.5 (b) y SSP5-8.5 (¢).
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Figura 6.- Particion promedio por periodo climatico de la precipitacion anual (Pr) en evapotranspiracion (ET) y escorrentia (RO). Las lineas

punteadas representan el coeficiente de escorrentia obtenido en el periodo 1990-2014 con el producto CR2ZMET.

La estacionalidad mostrada en la Figura 7 se
complementa con las variaciones en el centroide de los
hidrogramas para cada afio hidroldégico modelado
(Figura 8). En el periodo historico, los modelos
muestran un promedio de 218 dias (mediados de
noviembre) desde el comienzo del afio hidrologico (1
de abril), adelantando entre 18 dias (SSP2-4.5) y 35 dias
(SSP5-8.5) la ocurrencia del centro de gravedad.

Los cambios anuales y estacionales modelados son
afectados directamente por los almacenamientos
superficiales (SWE) y de suelo (SWC) de la cuenca. La
Tabla 2 entrega los valores medios por periodo para
estas variables. El manto nival se ve drasticamente
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disminuido en el futuro lejano, con disminuciones que
fluctaan entre 42% y 69% respecto al periodo historico
y un derretimiento adelantado de hasta 33 dias en el
escenario SSP5-8.5. El almacenamiento de agua en el
suelo, SWC, se ve afectado por la nieve debido a la
infiltracion directa desde el manto y su derretimiento,
formando parte del flujo base. Este Gltimo también
presenta una tendencia negativa a través de las décadas
segun el escenario climatico, con menores variaciones
respecto a otros almacenamientos de la cuenca debido
auna mayor tasa de infiltracion en las Iluvias invernales
que compensan el déficit de los meses de primavera-
verano por menor escorrentia superficial.
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los GCM estudiados por variable.
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Tabla 2: Almacenamientos promedios para los diferentes periodos y escenarios climaticos estudiados segtin la modelacion hidrologica. Los
valores entre paréntesis indican la variacion porcentual respecto al periodo historico.

SSP2-4.5 SSP5-8.5
Periodo
SWE [mm] SWC [mm] SWE [mm] SWC [mm]
1990-2014 | 363 =68 202+5 363 £ 68 202+5
204 + 67 198 + 5 305 + 95 195+ 5
ALESARE o) (-2%) (-16%) (-3%)
236 + 49 193+ 3 189 + 54 188 = 4
AV B (:35%) (-4%) (-48%) (-7%)
210+ 59 189+ 4 112 +31 178 + 5
AUE=A I (-42%) (-6%) (-69%) (-12%)
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V.  CONCLUSIONES

Las proyecciones climaticas del CMIP6 muestran
aumentos de hasta 5°C en la temperatura media anual y
disminuciones de 16% y 38% para los escenarios SSP2-
4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. Estas tendencias son
estadisticamente significativas en base a los cinco
GCM elegidos para el estudio, por lo que la hidrologia
de la cuenca se encontraria en un estado critico a finales
de siglo debido a una menor tasa de acumulacioén nival
y un derretimiento mas rapido, disminuyendo en gran
medida las escorrentias de finales de primavera y
verano (un 89% en el escenario SSP5-8.5 para el
periodo 2075-2099).

La disminucion de la escorrentia anual es mayor a la
proyectada para la precipitacion por cada modelo,
ratificando el comportamiento no lineal del sistema
debido a los cambios en las particiones de Ia
precipitacion (disminuyendo la fraccion sélida) y SWE
en la cuenca, los cuales decaen rapidamente desde
mitades del siglo XXI segun las proyecciones.

Las variaciones anuales y estacionales de los flujos
presentan una alta dependencia de los cambios de la
precipitacion, siendo la escorrentia y la infiltracion los
flujos mas sensibles en cambios en la precipitacion
mensual. Por otro lado, la evapotranspiracion de
invierno muestra aumentos mayores al 100% debido a
pérdidas por sublimacion de la nieve y evaporacion
directa desde el suelo, relacionandose con las
temperaturas mayores a 0°C en los meses de
acumulacion.

Los escenarios climaticos existentes ofrecen un amplio
conjunto de condiciones para las cuencas. Por otro lado,
los escenarios analizados en este estudio coinciden en
la disminucion de la oferta hidrica para cuencas nivales
debido al efecto evidente en su capacidad de
acumulacion nival, por lo que se deberan aplicar
medidas de mitigacion a la brevedad para disminuir el
impacto en la poblacion y medio ambiente en cuencas
con un régimen hidroclimatico similar de Chile Central.
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