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l.
El desarrollo de la astroingenieria y astroinformatica chilena:
Imposible sin la instalacion de observatorios astronémicos en
el Norte de Chile

En el afio 2030 Chile albergard un 55,6% de la capacidad astronémica del mundo,
segun un calculo?! realizado por Eduardo Unda-Sanzana, director del Centro de Astronomia
de la Universidad de Antofagasta. Esa cifra se obtiene sumando a la lista de telescopios ya
instalados en el pais, a los proyectos de ultima generacion que proximamente veran sus
primeras luces, como el Telescopio Gigante de Magallanes y el Telescopio Extremadamente

Grande.

Atraidos por los cielos despejados del Desierto de Atacama, distintos consorcios
internacionales como el Observatorio Europeo Austral (ESO por sus siglas en inglés), la
Asociacion de Universidades para la Investigacion en Astronomia (AURA) y la Institucion
Carnegie para la Ciencia, entre otros, han emplazado importantes instalaciones astronémicas,
como el Observatorio Paranal y el radiotelescopio Alma (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array), en Chile, impulsando notablemente el desarrollo de la

actividad en el pais.

Esto también ha beneficiado a los astrbnomos que trabajan en instituciones
nacionales. Estos profesionales han aprovechado la instalacién de los instrumentos, ya que
existe una norma propiciada por el Estado de Chile que obliga a que se les otorgue un 10% de
tiempo de observacion en cada uno de los telescopios. A cambio, los organismos extranjeros
obtienen beneficios como exenciones tributarias, estatus diplomatico y concesiones de tierras

que facilitan su establecimiento.

L calculo de la capacidad astronémica instalada en Chile. Eduardo Unda-Sanzana, Universidad de
Antofagasta, 14 de mayo de 2020.



Gracias al acceso asegurado a los telescopios, la astronomia local se ha desarrollado
con fuerza en las Ultimas décadas. Segun el ultimo catastro de la Sociedad Chilena de
Astronomia, realizado en mayo de 2020, veintiun universidades realizan investigacion en el
area. “La astronomia esta super bien posicionada porque es la principal ciencia de Chile, por
lejos. Es la principal ciencia en términos de generacion de papers (articulos académicos), de
investigacion, de resultados, de impacto en la comunidad internacional. Eso es porque los
grandes proyectos astronomicos desde hace 30 afios se han instalado acd, por nuestros
privilegiados cielos en el norte. Entonces todo ese interés internacional por desarrollar la
astronomia que se ha instalado en el pais se ha propagado y ha permeado hacia la astronomia

chilena”, explica David Rebolledo?, astronomo del equipo de operaciones de Alma.

El crecimiento de la astronomia como disciplina cientifica no ha sido el unico efecto
de la instalacion de los observatorios. También ha posibilitado en la Gltima década el
advenimiento de ciencias afines a esta como la astroingenieria y la astroinformatica, lo que ha
abierto la puerta al desarrollo tecnoldgico de punta en universidades chilenas, siendo un
punto de partida, por ejemplo, para el avance de la ciencia de datos. “El crecimiento de la
astroingenieria es valorado positivamente, sobre todo viéndolo como un motor para el
desarrollo del pais”, expresa Maria Argudo® presidenta de la Sociedad Chilena de

Astronomia.

La astroingenieria es una disciplina que combina conceptos ingenieria y astronomia
para el desarrollo de infraestructura astronomica®, incluyendo el disefio y elaboracion de
componentes eléctricos, mecanicos y o&pticos de los telescopios, mientras que la

astroinformatica tiene relacion con la parte informatica de estos®.

Rebolledo asevera que la explosion de la astroingenieria en el pais puede explicarse
debido a que los proyectos que se han instalado en Chile son cada vez mas grandes y

complejos: “Por eso se necesita mano de obra; se necesita cerebro. Se empezé a abrir un

2 David Rebolledo fue entrevistado el 8 de septiembre de 2021 via Zoom.

3 Maria Argudo fue entrevistada el 27 de agosto de 2021 via Zoom.

4 Definicion obtenida del sitio web de Alma “Mesa Redonda de Astroingenieria — “Astroingenieria: el
impacto de la astronomia en la sociedad chilena, mas alla de la ciencia»” publicado el 2 de octubre de 2015.

5 Es importante mencionar que astroingenieria y astroinformética son conceptos que se empezaron a
ocupar recién durante la Gltima década, por lo que ain carecen de definiciones mas elaboradas y estandarizadas.



nicho que quizas antes existia, pero a mucha menor escala de esta relacién entre ingenieria 'y

astronomia. De ahi surgio esta palabra bien bonita que se llama la astroingenieria”, explica.

Amelia Bayo®, directora del Nucleo de Formacion Planetaria y académica de la
Universidad de Valparaiso, considera que para potenciar esta ciencia el pais debe
involucrarse en la infraestructura: “Los telescopios vinieron y se instalaron. Durante afios se
genero el conocimiento dentro de Chile para que la gente pudiera explotar de la mejor manera
posible las posibilidades de esos telescopios y ahora se esta dando el siguiente paso que es

tener injerencia en las nuevas infraestructuras que se vayan a establecer”, afirma.

Durante la ultima década, distintas universidades a lo largo de Chile han comenzado a
desarrollar proyectos de astroingenieria y astroinformatica en sus departamentos de
Ingenieria y Astronomia, mediante la colaboracion con observatorios instalados en Chile y
otras universidades extranjeras asociadas también a estos. Chile pasé de ser solo el anfitrion
que alojaba a los telescopios, a ser un colaborador en el desarrollo tecnoldgico, en la

mantencidn y operacién del equipamiento.

Ricardo Bustos, director del Laboratorio de Astroingenieria y Microondas de la
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcidn, cuenta que a inicios de los 2000 llegaron
al Valle de Chajnantor los primeros radiotelescopios y que estos contaban con financiamiento
universitario, como, por ejemplo, el Atacama Cosmology Telescope Project (ACT), de la
Universidad de Princeton, o The Cosmic Background Imager, del Instituto Tecnoldgico de
California (Caltech). Como tenian menos recursos que los observatorios instalados por
grandes consorcios, optaron por colaborar con universidades chilenas en busca de personal
calificado.

“Asi es como alguna camada de ingenieros empezamos a trabajar en estos
radiotelescopios y ahi empezamos a aprender el funcionamiento, la ciencia, y -en el fondo-
hicimos un doctorado con ellos. Esa fue la primera formacion de capital humano avanzado’,

pero luego nos contrataron en las universidades donde armamos laboratorios de

& Amelia Bayo fue entrevistada el 19 de agosto de 2021 via Zoom.

" El capital humano avanzado consiste en personas con estudios de postgrado que “favorecen el
desarrollo de la ciencia y la tecnologia”, segun la definicion de la Agencia Nacional de Investigacion y
Desarrollo (Anid).



astroingenieria y ahora estamos formando una nueva generacion de ingenieros”, explica

Bustos®.

Fernando Cortés®, ingeniero del Centro para la Instrumentacion Astronémica (CePIA)
de la Universidad de Concepcion, aclara que el laboratorio del que es parte surgié de una
necesidad que tenian en los centros astrondmicos de instrumentacion complementaria
requerida para la operacion de los telescopios. Por ejemplo, en CePIA desarrollaron un
radiometro de vapor de agua a 183 GHz, un instrumento que sirve para medir el vapor de
agua que interfiere con las sefiales de los radiotelescopios.

“En la instalacion de los telescopios en el Norte, mucha de la instrumentacion viene
ya hecha o comprada desde afuera, pero también hay un nicho en el que nosotros podemos
hacer algo. Entonces, en vista de las necesidades que tienen los telescopios se crean estos

instrumentos que pueden solventar y resolver algun problema”, explica Cortés.

Tanto la astroingenieria como la astroinformatica tienen amplias posibilidades de
transferencia tecnoldgica a otras areas, como la agricultura, la mineria o la medicina. Rolando
Dunner®, subdirector del Centro de Astro-Ingenieria UC, piensa que esto se da porque “la
astronomia tiene la gran virtud de ser una ciencia muy exigente técnicamente, y eso significa
que los telescopios son instrumentos que siempre estan engrosando el limite del conocimiento

humano en términos de técnicas”.

En la misma linea, Rodrigo Reeves?, académico de la Universidad de Concepcion y
director de CePIA, advierte que, si la astroingenieria recibiera un financiamiento amplio para
potenciar su desarrollo, podria revolucionar la industria del pais. A su juicio, no es algo que
las autoridades consideran.

“Desde el punto de vista politico: ;Qué es lo que aparece? Que estdn estos
observatorios, que son grandes, que vienen hartos extranjeros y que se generan imagenes que
son bonitas. Pero hay mucho méas que eso. Bien financiada desde el punto de vista del
desarrollo tecnolégico, esta disciplina podria revolucionar la forma en la cual se hace la

8 Ricardo Bustos fue entrevistado el 26 de agosto de 2021 via Zoom.

% Fernando Cortés fue entrevistado el 2 de septiembre de 2021 via Zoom.
10 Rolando Dunner fue entrevistado el 9 de julio de 2021 via Zoom.

11 Rodrigo Reeves fue entrevistado el 17 de junio de 2021 via Zoom.



industria. Por ejemplo, si uno toma la tecnologia de fronteral? que se esta trabajando para
poder detectar las sefiales cosmicas y la implanta en la industria, va a haber una revolucion

industrial pero esas cosas no sé si son tan visibles”, explica.

La astroinformatica también ha tenido una explosion como area cientifica debido a
que la forma en que se hace astronomia ha cambiado, transformandose en una ciencia

principalmente de grandes volimenes de datos.

“Antiguamente, los astronomos tomabamos los datos que cabian en un disco y
trabajabamos en el computador sin molestar a nadie. Estoy hablando de diez, quince afios
atras. Ahora, los observatorios son proyectos grandes que producen tantos datos que un
astrénomo por si solo no es capaz de procesar, y por eso se generan grandes equipos, lo que
dio surgimiento a la astroinformatica. Es decir, tenemos ingenieros computacionales
especialistas en temas de astronomia que producen software especializado para procesar

datos de alto volumen”, explica Rebolledo.

Maria Argudo concuerda con esa vision. “Uno puede pensar al astrbnomo como la
persona que esta mirando en el telescopio, todo el dia mirando el cielo. Ese modelo de
astronomia no es el que existe ahora; es la vision romantica. Actualmente, esta el astronomo
observacional®®, esta el astronomo tedrico’®, pero también esta el astrénomo que, en conjunto
con ingenieros, desarrolla software y programas para analizar datos y también
instrumentacion. Inevitablemente, la astronomia se tiene que expandir a otras areas y las que
estdn mas ligadas son obviamente la astroingenieria y la astroinformatica. Estamos entrando
en la era de los grandes datos y es necesario desarrollar nuevas herramientas para poder

analizar la fisica detréas de todas las observaciones”, explica.

12 |_as tecnologias de frontera son “nuevas tecnologias cuya factibilidad, performance, costo, fiabilidad,
no pueden ser conocidos a priori y son por tanto materia de investigacién. Una tecnologia de frontera se
caracteriza por un alto riesgo tanto en la probabilidad de alcanzar las funcionalidades esperadas como en los
costos y plazos que demanda el desarrollo. Como consecuencia, las nuevas tecnologias desarrolladas pueden dar
lugar a aplicaciones en otras areas productivas, cuyo alcance es generalmente desconocido”. (Definicidon
obtenida del informe Capacidades y Oportunidades para la industria y academia en las actividades relacionadas
de la astronomia y los grandes observatorios astronémicos en Chile del afio 2012 del Ministerio de Economia).

13 E| astronomo observacional es el que trabaja con datos captados de los telescopios (Definicion
entregada por Pamela Paredes Sabando, Licenciada en Ciencias Fisicas en el Area de Astronomia de la
Universidad de Concepcion). Fue entrevistada el 14 de diciembre de 2021 via Zoom.

14 El astronomo tedrico es el que trabaja en base a la teoria y a las simulaciones astronémicas, sin usar
datos reales (Definicion entregada por Pamela Paredes Sabando, Licenciada en Ciencias Fisicas en el Area de
Astronomia de la Universidad de Concepcion).



En este contexto, a fines del 2016 la Corporacion de Fomento de la Produccion
(CORFO) puso en marcha el Programa de Astroingenieria en el que estudié las posibilidades
que tenia el pais de capitalizar esta ciencia. La iniciativa dio paso en 2019 a la creacién del
Data Observatory, una fundacion puablico-privada que tiene como objetivo el almacenaje,
procesamiento y poner a disposicion grandes voliumenes de datos de distintos origenes,
teniendo como punto de partida los datos astronémicos a los que tienen acceso gracias a la

cercania con los observatorios.

Cabe destacar que el desarrollo de la astronomia, astroingenieria y astroinformatica no
se hubiese dado si no contaramos en el pais con uno de los sitios con los cielos mas oscuros

del mundo: el Desierto de Atacama.

I. 1. El Desierto de Atacama: Un laboratorio natural para el desarrollo
astronomico
El Desierto de Atacama es un lugar idoéneo para las observaciones astronomicas
debido a que es considerado el lugar no polar mas seco del mundo. Esta sequedad minimiza
la absorcion de vapor de agua, lo que disminuye la nubosidad, por lo que se generan al menos
300 noches utilizables para esta actividad cientifica. Ademas, la Corriente de Humboldt y el

Anticiclén del Pacifico reducen la formacion de nubes.

Sin embargo, los cielos oscuros del desierto hoy se encuentran amenazados por la
contaminacion luminica derivada del crecimiento de las ciudades y la instalacion de faenas
mineras. La mitigacion de este tipo de contaminacion se convierte en un tema importante al
tomar en cuenta que muy pocos lugares del planeta cumplen con las condiciones idéneas para
llevar a cabo la astronomia. Ademas del Desierto de Atacama, otras locaciones privilegiadas
para la disciplina son la cima del extinto volcadn Mauna Kea en Hawaii, Estados Unidos, las

Islas Canarias en Espafia, Sudéafrica y ciertos puntos de la Antartica.

Por estas Unicas condiciones, el desierto es catalogado como un laboratorio natural. Es
decir, “un sitio de caracteristicas geograficas unicas (o dificilmente replicables) que permiten
ventajas competitivas para el avance de la ciencia y la tecnologia en una escala global”, segun
la definicion entregada en el articulo de investigacion “Laboratorios naturales como politica

para el aprendizaje tecnolégico y la creacion de capacidad institucional: El caso de

10



astronomia chileno”®® realizada por José Guridi, actual Jefe de la Unidad de Futuro y
Adopcion Social de la Tecnologia del Ministerio de Economia; Julio Pertuzé, actual
Subsecretario de Economia, y Sebastidn Pfotenhauer, Co-Director del Centro de Tecnologia
en la Sociedad de Munich.

Guridi explica’® que los laboratorios naturales son “una manera de pensar el
desarrollo cientifico y tecnologico de Chile sin tratar de copiar a otros” y agrega: “El desierto

te marca un ancla, hay que desarrollarlo porque hay un interés del mundo en eso”.

Otra definicion que se ha levantado en el pais sobre laboratorio natural es la que
entregan José Miguel Aguilera, académico del Departamento de Ingenieria Quimica y
Bioprocesos de la Universidad Catolica, y Felipe Larrain, Doctor en Economia de la
Universidad de Harvard, en el libro “Laboratorios Naturales para Chile”. Ellos plantean que
un laboratorio natural “es una coincidencia de ubicaciones y condiciones Unicas de clima,
ecosistemas, desarrollo humano pasado, biodiversidad, desastres naturales, etc., que crean
oportunidades incomparables para el avance cientifico y que puede atraer investigacion

multidisciplinaria desde todo el mundo™Y’.

Durante el afio 2011, la Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnologica
(Conicyt) propuso el término laboratorio natural para referirse al Desierto de Atacama y sus
excepcionales condiciones geograficas para el desarrollo astronémico. Realizé una
importante difusion por el pais en el afio 2013 a través del programa EXPLORA, poniéndolo

como tema central.

Para esa instancia, Conicyt propuso 10 laboratorios naturales chilenos: extremdfilos,
Antértica y glaciares, sismos y volcanes, estudio del poblamiento, energias renovables,
bosques y liquenes, plantas nativas para aplicaciones alimentarias y medicinales,

oceanografia, mega-ciudades y astronomia.

15 GURIDI, J. A.; PERTUZE J. A.; PFOTENHAHUER, S.M. (2020). Natural laboratories as policy
instruments for technological learning and institutional capacity building: The case of Chile’s astronomy cluster.
P. 1

16 José Guridi fue entrevistado el 6 de octubre de 2021 en las dependencias del Ministerio de
Economia.

17 AGUILERA, J.M.; LARRAIN, F. (2018). Laboratorios naturales para Chile: Ciencia e innovacion
con ventaja.Ediciones UC. P. 20.
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Luego, el 2021 la Agencia Nacional de Investigacién y Desarrollo de Chile (ANID),
abrio un concurso llamado Nodo Laboratorios Naturales, que busca caracterizar los
laboratorios naturales del territorio nacional y trazar una hoja de ruta para el desarrollo de
cada uno de ellos. Planteo la caracterizacion dentro de las categorias de: océano, montafa,
cielo, desierto, region subantartica y Antartica. Esto con el fin de empezar a crear una politica

cientifica que tenga como punto de partida los laboratorios naturales.

Al respecto, Guridi explica: “Tenemos muchas particularidades geograficas y si
realmente las aprovechamos para el desarrollo cientifico, tecnoldgico y las posicionamos
como la identidad de Chile con la que desarrollamos ciencia y tecnologia, yo creo que existe
una oportunidad muy buena de posicionarnos y de cambiar la economia, generar mas ciencia

de la que ya generamos”.

En su investigacion, Guridi, Pertuzé y Pfotenhauer describen una serie de efectos
indirectos (o spillovers) ocurridos en el pais derivados de la instalacion de observatorios
astronomicos en el Desierto de Atacama. Identifican externalidades institucionales,
econdémicas, sociales, y también mencionan la generacion de conocimiento y de

infraestructura tecnoldgica.

Respecto a los spillovers institucionales, se refieren a cambios o creacion leyes o
asignaciones presupuestarias, como la regla del 10% del tiempo de observacion para
instituciones chilenas o el Fondo Quimal para el desarrollo de instrumentacién. Sobre la
generacion de conocimiento, destacan la creacion de una base tecnoldgica local expresada en
el desarrollo de laboratorios de astroingenieria en las universidades. Respecto a la creacion de
infraestructura tecnol6gica resaltan la Fundacion Data Observatory. En lo econdmico
mencionan la creciente confianza que tienen los observatorios en las empresas chilenas para

adquirir productos y en el capital social hablan sobre la percepcion publica de la astronomia.

En el apartado del efecto indirecto de conocimiento, puntualizan que una de las
formas en que Chile podria aprovechar la ventaja de tener a los observatorios astronémicos
en su territorio es desarrollando tecnologias para estos cuando necesitan ser actualizados,
poniendo como ejemplo a Gemini Sur, que ya ha sustituido 10 instrumentos desde que

empez0 a operar en 2000.

“El susto es que al final estos observatorios estén aca pero no dejen nada aca. Eso es

lo que se tiene que tratar de evitar. Con el 10% que se logrd a nivel cientifico nos permitid
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formar astronomos y participar en ciencia, pero no basta. Un paso importante es que nos

dejen participar en la astroingenieria”, dice Guridi.

Aguilera y Larrain coinciden con lo manifestado en la mencionada investigacion y en
su libro plantean que: “Los laboratorios naturales deberian generar externalidades en su
entorno (spillovers), tales como un incremento en el capital humano, tecnolégico y social,
desarrollo de universidades y otros centros de investigacion, intercambio de experiencias de
transferencia tecnoldgica, creacion de nuevos emprendimientos y desarrollo del turismo,

entre otras”'®

En ese contexto, este reportaje abordard algunos de los efectos indirectos que ha
generado la instalacion de telescopios en Chile. Profundizara en el auge de la astroingenieria
y la astroinformatica en distintas universidades del pais que, a su vez, genero el desarrollo de
tecnologia de frontera, la creacion de capital humano avanzado y las posibilidades de

transferencia tecnologica.

Pero ¢cémo el Desierto de Atacama se convirtié en uno de los sitios mas prominentes

para la astronomia?

I. 2. Antecedentes del desarrollo astrondmico en Chile

El desarrollo de la astronomia en Chile comienza en 1849, cuando una mision
cientifica perteneciente a la Armada de Estados Unidos y liderada por el teniente James
Melville Gilliss llega a nuestro pais e instala el primer observatorio astronomico en el Cerro

Santa Lucia. Su objetivo inicial era la observacion de Venus y Marte.

En 1852, el gobierno de Manuel Montt decidi6 comprar los instrumentos del
observatorio, y establecid el Observatorio Astronémico Nacional (OAN), quedando en manos
del Ministerio de Instrucciones Publicas y convirtiéndose en uno de los primeros
observatorios de Latinoamérica. Durante esa época realiz6 importantes trabajos como la
localizacién geogréfica de Valparaiso y la participacion en la produccién de un catélogo de
estrellas, organizado por la Conferencia Internacional de Astronomia.

18 AGUILERA, J.M.; LARRAIN, F. (2018). Laboratorios naturales para Chile: Ciencia e innovacion
con ventaja.Ediciones UC. P. 30.
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Cuatro afios mas tarde, el OAN fue trasladado a Quinta Normal y posteriormente a Lo
Espejo, escapando de las luces del centro de la ciudad. Después, en 1927 pasa a formar parte
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile y en 1959 es
transferido al Cerro Calan, lugar donde aun esta albergado.

Paralelamente, en 1903 se instal6 el Observatorio Lick en el Cerro San Cristébal, el
cual era un homologo al Lick Observatory con sede en California, Estados Unidos. La misién
estaba encabezada por William Wallace Campbell y tenia como prop6sito “medir las

velocidades radiales de las estrellas brillantes del sur’”*®.

Sin embargo, los astronomos californianos del Lick tenian la intencion de instalar un
observatorio en el hemisferio sur de forma permanente. Por esta razon, el astrbnomo Heber
D. Curtis, quién comenzo a trabajar en el Lick en 1905, recorre Atacama buscando lugares

propicios para el trabajo astronémico.

Como resultado de su viaje, redactd “El Informe Curtis”, conocido por ser el primer
documento que da cuenta de las excepcionales condiciones del cielo del norte de Chile. En el
escrito el astronomo detalla que se maravillé con la vista desde las montafias Copiap0, pero

que veia como problematica la camanchaca.

En 1929, la Pontificia Universidad Catolica decidié comprar el Observatorio Lick y
renombrarlo como Observatorio Foster, manteniéndolo en operaciones hasta 1995, cuando la
contaminacion luminica hizo muy complicada la observacion astronémica en Santiago. En el

2010 fue declarado monumento historico.

I. 3. Primera ola de instalacion de telescopios

Federico Ruttlant, quien fue director del Observatorio Astrondmico Nacional entre
1950 y 1963, impuls6 una campafa internacional para atraer la instalacion de observatorios

internacionales en el Desierto de Atacama. Las excepcionales condiciones geogréaficas del

¥ siLvA, B. (2019). Estrellas desde el San Cristobal. La singular historia de un observatorio pionero
en Chile (1903-1995) (julio 2019 ed.). Editorial Catalonia. P.33.
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lugar atrajeron a fines de los afios 60 una primera gran ola de instalacion de observatorios en

el pais.

Asi, en 1967 la Asociacion Internacional de Universidades para la Investigacion en
Astronomia (AURA) establecié el Observatorio Interamericano Cerro Tololo (CTIO), en
colaboracion con la Universidad de Chile. Alli opera desde 1995 el Telescopio Victor M.
Blanco, que tiene 4 metros de didmetro. En 2012 se le colocd una Camara de Energia Oscura
(DECam), convirtiéndose asi en un instrumento de rastreo éptico de campo amplio, que
permitio realizar un importante estudio sobre la materia oscura?’ que puso en jaque la teoria

de relatividad de Einstein?..

En 1969, el Observatorio Europeo Austral (ESO) instalé en Atacama el Observatorio
la Silla, que alberga al New Technology Telescope (NTT). Se trata de un telescopio de 3,58
metros de didmetro, que fue el primero en el mundo en tener un espejo principal controlado

por un computador, lo que es conocido como dptica activa.

En la Silla ademas esté el Telescopio ESO, de 3,6 metros, que hospeda actualmente a
High Accuracy Radial Velocity Planet Searcher (HARPS), un instrumento considerado como

el mas importante para la busqueda de planetas extrasolares.

También en 1969 la Institucion Carnegie de Washington instalé el Observatorio Las
Campanas, donde se encuentran telescopios reflectores de 1, 2,5 y 6 metros de diametro.

Otros importantes aportes de Federico Ruttlant para la astronomia nacional fue la
instalacion del Radio Observatorio de Maipu en 1959, en colaboracion con la Institucion
Carnegie de Washington. Su inauguracion convirtié a Chile en el primer pais latinoamericano
en incursionar en la radioastronomia. Al cientifico también se le atribuye la creacién de la
Estacion Astronomica de Cerro El Roble en 1967, en colaboracion con la Academia Nacional

de Ciencias de la ex URSS, donde se instald el Telescopio Astrografo Maksutov.

20 La materia oscura conforma el 80% de la materia del universo. Es invisible, sin embargo, los
astrénomos descubrieron su existencia porque distorsiona la luz de estrellas lejanas. (Definicion adquirida de la
nota “El fascinante mapa de la materia oscura que revela un enigma cdsmico (y desafia la teoria de la relatividad
de Einstein)” de la BBC, publicada el 27 de mayo de 2021.

21 “E] fascinante mapa de la materia oscura que revela un enigma césmico (y desafia la teoria de la
relatividad de Einstein)”. BBC News. 27 de mayo de 2021.
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En 1965, la Universidad de Chile cre6 el Departamento de Astronomia,
transformandose en el primer plantel en tener formacién en el area y ofreciendo una

licenciatura. Luego, en 1976 inauguran el programa de Magister.

Durante la dictadura militar encabezada por Augusto Pinochet (1973-1990), se vivio
una época donde se paralizé la instalacion de observatorios y los tratados internacionales, y el

Desierto de Atacama se convirtié en un escenario de violaciones de Derechos Humanos.

I. 4. Nuevas luces en el desierto: Segunda ola de instalacion de telescopios
(y radiotelescopios)

Luego de 20 afios de operacion de los tres grandes observatorios internacionales
instalados en Chile, se empezaron a desarrollar nuevos proyectos de instrumentacion mas
potentes, pasando de telescopios de cuatro metros a otros de ocho. Esto se da luego de que en
1998 el Gobierno de Chile declarara el Llano de Chajnantor como punto central para el
desarrollo astronémico y le da a la Comision Nacional de Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica (Conicyt) una concesion de 5 afios para su administracion, la cual fue renovada
en 2005.

Por otro lado, en 1996 Conicyt y ESO establecen como garantia el 10% del tiempo de
observacion en los telescopios de ESO para los astronomos de instituciones chilenas, acuerdo

que luego se extendio a todos los demas observatorios y que hoy sigue vigente.

Asi, la ESO en 1998 instalo el Very Large Telescope (VLT) en el Observatorio
Paranal, que consta de cuatro telescopios unitarios de 8,2 metros de didmetro y cuatro
telescopios auxiliares de 1,8 metros de diametro, que pueden funcionar conjuntamente

gracias a la interferometria, una técnica que permite unir la luz de diferentes telescopios.

Por otro lado, la Institucion Carnegie para la Ciencia construyé los Telescopios
Magallanes, dos instrumentos de 6,5 metros en el Observatorio Las Campanas: El telescopio

Walter Bade, finalizado en el afio 2000, y el telescopio Landon T. Clay, en el 2002.

En el aflo 2000, el Consorcio Gemini puso en operaciones el Observatorio Gemini,
que esta constituido por dos telescopios dpticos-infrarrojos gemelos de 8 m., uno ubicado en
Mauna Kea en Hawaii (Gemini Norte) y otro en el Cerro Pachon (Gemini Sur). Estan

administrados por AURA en colaboracion con la Fundaciéon Nacional de Ciencias de Estados
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Unidos (NSF, por sus siglas en inglés) y su objetivo cientifico es acceder a imagenes del cielo

en su totalidad.

Luego, comienza en Chile la instalacion de radiotelescopios, es decir, instrumentos
que captan ondas de radio provenientes de cuerpos celestes. En 2004, empez0 a operar en
Pampa la Bola, cerca de Chajnantor, el Atacama Submilimeter Telescope Experiment
(ASTE), cuya implementacién estuvo a cargo del Observatorio Astronémico Nacional de
Japon (NAOQJ, por sus siglas en inglés). En 2005, la ESO inaugurd el Atacama Pathfinder
Experiment (APEX), y en el 2007, la Universidad de Princeton con financiamiento de la
Fundacién Nacional de Ciencias de Estados Unidos (NSF) instal6 el Atacama Cosmology
Telescope (ACT).

En el afio 2011, comenzo a operar el Atacama Large Milimeter/Submilimeter Array
(ALMA), el radiotelescopio mas grande del mundo, compuesto por 66 antenas de precision.
Su instalacion se gener6 gracias a la colaboracion entre Europa (ESO), Asia del Norte
(NAQJ) y Norteamérica (NRAO) y a una concesion que hizo el gobierno chileno por 50 afios

por un area de 18 hectareas aproximadamente en el Llano de Chajnantor.

Finalmente, en el afio 2012 empez6 a operar en el Llano de Chajnantor, el Polarbear
Experiment, un instrumento instalado en el Telescopio Simons Array que tiene como objetivo
la medicion de la polarizacion del Fondo Cosmico de Microondas (CMB por sus siglas en
inglés), que corresponde a radiacion emitida durante el Big Bang, por lo que constituye un
estudio muy importante para comprender los origenes del universo. Fue fundado por la
NRAO (National Radio Astronomy Observatory).

En el afio 2013, se cred el Parque Astrondmico Atacama, un espacio de 36.347
hectareas ubicado en el Llano de Chajnantor que el Ministerio de Bienes Nacionales le
entregd a CONICYT, en una concesion por 50 afios para gestionar la instalacion de

observatorios astronémicos.

I. 5. El futuro de la astronomia: Tercera ola de instalaciéon de observatorios

Actualmente, se espera la puesta en marcha de importantes telescopios en Chile, lo
que configuraria una tercera ola de instalacion con renovadas tecnologias e instrumentos que

generardn grandes cantidades de datos. Por ejemplo, el Vera C. Rubin Observatory en el
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Cerro Pachén, que empezaria a operar el 2022, y que consta de un espejo de 8,4 metros de
diametro, un disefio Unico de tres espejos y una cadmara de 3.2 gigapixeles, creando un campo

de vision excepcionalmente amplio, que en pocos dias podria capturar todo el cielo visible.

También el Extremely Large Telescope (ELT) de ESO instalado en el Cerro
Armazones y que tiene previsto empezar a operar en 2024 o 2025. Tiene un didmetro de 39
metros, convirtiéndose en el mas grande a nivel mundial. Uno de los mayores desafios

cientificos planteados para el instrumento es el estudio del proceso de expansion del universo.

Finalmente, el Giant Magellan Telescope (GMT) de la Institucion Carnegie que se
instalara en el Observatorio Las Campanas y que tiene un didmetro de 24,5 metros total, ya
que esta compuesto de 7 espejos de 8,4 metros, y que se destaca porque tendra una resolucion
10 veces mayor al Telescopio Espacial Hubble. Esta claridad nunca vista, permitira estudiar

los origenes de los elementos que constituyen a nuestro planeta.

I. 6. Partes de un telescopio 6ptico y de un radiotelescopio?®?

Para la compresion del presente reportaje, es necesario describir las principales partes
de un telescopio oOptico y las de un radiotelescopio. Lo primero es establecer la diferencia
entre un telescopio Optico de un radiotelescopio, que radica en la longitud de onda de la
radiacion absorbida. Asi, mientras el primero capta luz visible, el segundo percibe ondas de

radio.

Para captar la radiacion de objetos astronémicos distantes, un telescopio Optico ocupa
un espejo y/o lente, mientras que un radiotelescopio ocupa un plato reflector ubicado en una

antena. Luego, la radiacion es dirigida hacia un receptor que mide los niveles de ésta.

Respecto a los telescopios dpticos, es importante destacar que estos se subclasifican
en reflectores, que son los que captan la luz a través de espejos; refractores, que son los que

trabajan con lentes y catadioptricos, que son los que mezclan espejos y lentes.

Luego, existen subdivisiones de cada uno dependiendo de como estan dispuestos los
espejos y lentes. EI mas conocido es el reflector de Newton, compuesto por un espejo

22 Esta clasificacion se realizo con la ayuda de Pamela Paredes Sabando, Licenciada en Ciencias Fisicas
en el Area de Astronomia de la Universidad de Concepcidén. También se usaron como recursos el “Manual de
Radioastronomia Alma en la Escuela” y el sitio web de Alma.
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primario y uno secundario. El espejo primario es el que se encarga de colectar toda la luz y
luego esta rebota hacia el secundario, que se encarga de enviar la sefial a la CCD, el sensor

que recibe la sefial y la envia a los computadores.

Algo importante de mencionar es que los telescopios 6pticos pueden medir la
intensidad de la luz, conocida como la técnica de la fotometria; pero también pueden captar
el espectro (lo que se obtiene al descomponer la luz), a través de la espectroscopia,

integrando un instrumento Ilamado espectrégrafo.

El espectro es la “huella digital” de los objetos astronémicos, ya que ninguno es igual
a otro y al captarlo se obtiene informacion valiosa como la composicién quimica, la

temperatura y densidad de estos.

Los radiotelescopios captan las ondas de radio a través de los platos reflectores
ubicados en las antenas y la radiacion captada es dirigida hacia un detector Ilamado Front
End que mide los niveles de esta.

En el caso del radiotelescopio Alma, su Front End esta dividido en diez bandas
receptoras, que se encargan de captar diferentes longitudes de las ondas de radio. Finalmente,
los sistemas de Back End de los radiotelescopios, convierten las sefiales analogas recibidas
por el Front End en digitales y las envian a los computadores. Alma, por su parte, cuenta con

un supercomputador, llamado correlacionador.
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Astroingenieria y Astroinformatica hecha en Chile

En el afio 2012, el Ministerio de Economia decidid estudiar las oportunidades que
tenian la industria y la academia en las actividades derivadas de la astronomia, y para eso
elabor6 un informe?® en el que contabilizaron seis laboratorios universitarios de
astroingenieria y/o astroinformatica funcionando en el pais: dos en la Universidad de Chile,
uno en la Universidad Cato6lica, uno en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, uno en

la Universidad de Concepcion y otro en la Universidad de Valparaiso.

Casi una década después, la situacion respecto a los laboratorios universitarios de
astroingenieria y astroinformatica ha cambiado bastante, ya que los grupos que existian se
consolidaron y crecieron, y, por otro lado, seis planteles crearon nuevos grupos de trabajo,
alcanzando de esta forma los doce laboratorios -descritos a continuacion- en los que se

desarrollan estas ciencias afines a la astronomia.

Il. 1. Laboratorio de Ondas Milimétricas y Submilimétricas de la
Universidad de Chile
El primer laboratorio de astroingenieria en Chile surgi6 en la Universidad de Chile, al
alero del Departamento de Astronomia, en el afio 2005 y lleva el nombre de “Laboratorio de

Ondas Milimétricas y Submilimétricas”.

Su primer objetivo fue modernizar el Telescopio Milimétrico de 1.2 Metros, apodado
como MINI, un radiotelescopio que operaron desde los afios ochenta junto a la Universidad
de Columbia en el Cerro Tololo. El instrumento observa en un rango especifico que permite
mirar la molécula de monoxido de carbono. Fue trasladado al Observatorio Astrondmico

Nacional, en el Cerro Calan, entre los afios 2009 y 2010, lugar que lo alberga hasta hoy.

23 MINISTERIO DE ECONOMIA DE CHILE, DIVISION DE INNOVACION. (2012). Capacidades
y oportunidades para la industria y academia en las actividades relacionadas o derivadas de la astronomia y los
grandes observatorios astronomicos en Chile. Adere Consultores.
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El siguiente gran proyecto del Laboratorio de Ondas Milimétricas y Submilimétricas,
fue su colaboracién en la construccion de la Banda 1 de Alma, en la que participaron en el
sistema Optico de la banda, es decir, en el lente y la antena de bocina. Esto fue, en parte,
gracias al financiamiento que obtuvieron a través del fondo basal del Centro de Astrofisica y
Tecnologias Afines (CATA).

Finalmente construyeron los lentes y las antenas de bocina de los 66 receptores de
Alma y durante el curso del proyecto se graduaron 4 doctorados y 9 magister, segun cuenta
Leonardo Bronfman, doctor en Astrofisica, investigador y fundador del laboratorio.

En la iniciativa participaron también Taiwan, Japon, Estados Unidos y Canada que se

encargaron de la construccién de las demas partes de la banda.

El proyecto de la Banda 1 de Alma es uno de los trabajos de astroingenieria mas
relevantes que se han realizado en el pais y uno de los pioneros: “Era tecnologia de punta,
tecnologia que no se habia desarrollado todavia y nosotros teniamos ya experiencia en esa
banda, luego de haber trabajado en el radiotelescopio The Cosmic Background Imager del
Instituto Tecnoldgico de California (Caltech). Los primeros ingenieros que se graduaron en
Chile en el area de astronomia instrumental se graduaron bajo el alero de Caltech. Entonces
con este conocimiento que ya teniamos y con el apoyo del fondo basal del CATA, logramos
convencer al proyecto Alma, que es el radiotelescopio mas grande del mundo, de que

pudiéramos nosotros trabajar en este proyecto-, cuenta Bronfman?*,

Ricardo Finger?®®, académico e ingeniero del laboratorio destaca también la
importancia de la colaboracion con ALMA: “Hace 20 afios parecia imposible que un
laboratorio de una universidad construyera buena parte de un receptor del radiotelescopio
Alma. O sea, Alma era algo que venia como de otro mundo, una tecnologia inalcanzable, una
cosa que estaba fuera de lo que nosotros como chilenos pensabamos que podiamos contribuir.
Y aqui lo tenemos. Entonces estas cosas ya estan pasando, tenemos grupos en Chile que no
tienen nada que envidiarles a los mejores grupos de investigacion cientifica y tecnoldgica del

mundo”.

24 Leonardo Bronfman fue entrevistado el 16 de junio de 2021 via Zoom.
25 Ricardo Finger fue entrevistado el 10 de septiembre de 2021 via Zoom.
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Luego, el Laboratorio de Ondas Milimétricas se incorpord también al trabajo de la

Banda 2+3 de Alma, en la que también colaboraron en el sistema optico.

Actualmente, el laboratorio esta trabajando en el receptor nodo 66 para el Long Latin
American Millimeter Array (Llama), un telescopio que se va a fabricar en Argentina con la
colaboracion de Brasil. Esta vez el laboratorio esta construyendo el receptor por completo, es

decir, el sistema oOptico, electronico y el de radiofrecuencia.

También estdn llevando a cabo el Proyecto Arte, la construccion de un
radiointerferémetro en el Cerro Calan que permitird la deteccion de eventos de muy corta
duraciéon y muy intensos en emision llamados Fast Radio Burst (FRB): “Son transientes
cortos de radio, es decir, flashes de radio que ocurren en el cielo cada cierto tiempo y que son

muy dificiles de detectar por los telescopios estdndar”, explica Finger.

Los FRB “son de reciente descubrimiento y todavia no se sabe lo que son. Se han
observado viniendo de galaxias lejanas y lo que nosotros queremos hacer es detectarlos en

nuestra galaxia”, comenta Bronfman.

El instrumento consta de dos tecnologias: la de radiofrecuencia y la de procesamiento
de datos ultrarrapido en tiempo real, en este caso el uso de Fill Processing Gate Array
(FPGA). “Es otra de las ramas que se desarrollo en el laboratorio. Ademas del trabajo en

radiofrecuencia, se desarrollo el area digital de deteccion de datos”, explica Bronfman.

En septiembre de 2021, la Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID)
dio a conocer que el Centro de Astrofisica y Tecnologias Afines (CATA) habia renovado el

fondo basal de financiamiento por diez afios mas, con una revisién a los cinco afios.

Al respecto, Finger destaca que la renovacion de este centro “son muy buenas noticias
para la astronomia y la ingenieria nacional, ya que el CATA cred la instrumentacién
astrondmica nacional. Antes no existia este concepto de astroingenieria en el pais, no habia
ningun laboratorio en Chile que hiciera instrumentos para los telescopios. Recibiamos los
telescopios de afuera como una caja negra. Los astronomos usabamos los telescopios, pero
nadie tenia idea de como funcionaban. Ahora nosotros estamos haciendo un aporte al pais en

el disefio y construccion de telescopios”.
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Il. 2. ALMA-UTFSM Group en la Universidad Técnica Federico Santa
Maria y el Observatorio Virtual Chileno

El desarrollo de la astroinformatica en la Universidad Técnica Federico Santa Maria
empez6 el afio 2004, cuando estudiantes de ingenieria fueron al Observatorio La Silla a hacer
practicas. Mauricio Araya, actualmente académico del Departamento de Electrénica de la
universidad, fue uno de esos practicantes cuando cursaba la carrera de Ingenieria en
Informatica. “Fui de la tercera o cuarta generacion que fue a hacer la practica, y de ahi sali6
la idea de hacer una colaboracién méas importante, que consistia en hacer el software para
ALMA, que se iba a construir en el 2010, pero el software habia que desarrollarlo seis afios

antes”, cuenta.

De esta manera surge el ALMA-UTFSM Group, que, gracias al financiamiento de un
Fondo ALMA-CONICYT, elabor6 exitosamente un software llamado ALMA Common
Software (ACS), el cual permite que las 66 antenas de ALMA funcionen de manera

coordinada®®.

“Trabajamos en eso varios afios y viajamos al lugar donde se estaba desarrollando el
radiotelescopio. La mayoria de la gente de ese grupo se fue a trabajar al observatorio
(ALMA) después. Fue una gran oportunidad para trabajar con dispositivos de primer nivel

mundial”, explica Araya.

Luego, la UTSFM realiz6 otra importante colaboracion con el Observatorio ALMA,
que consiste en la creacion del Observatorio Virtual Chileno (ChiVO, por su sigla en inglés),
fundado el afio 2012 gracias al financiamiento del Fondo de Fomento al Desarrollo Cientifico
y Tecnolégico (Fondef) e inaugurado formalmente el 2015%7. Forma parte de la International
Virtual Observatory Alliance (IVOA) y se encarga de almacenar, procesar y estandarizar 10s

datos astrondmicos que se generan en Chile, entre ellos los de Alma.

En la fundacién de ChiVO participaron la Universidad Técnica Federico Santa Maria

-dirigiendo el proyecto-, la Universidad de Chile, la Universidad Catolica, la Universidad de

26 ysm implementara software para el proyecto astronomico mas grande del mundo. 13 de mayo de
2010. Portal de noticias de la USM.

2 Nace ChiVO: El primer observatorio astronémico virtual. 24 de abril de 2015. Portal de noticias de
la USM.

23



Concepcion, la Universidad de Santiago, y actualmente colabora también la Universidad de

Valparaiso.

“Es el tinico nodo que pone los datos de Alma a disposicion del resto de la comunidad
cientifica. Provee los datos del radiotelescopio de forma estandarizada, es decir, uniforme,
para asi poder ser analizados por todos de forma sencilla. Por lo tanto, tiene esa importancia”,
explica Mauricio Solar?, director del proyecto y académico del Departamento de Informatica

de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Amelia Bayo, académica de la Universidad de Valparaiso, quien también participa en
ChiVO y en la International Virtual Observatory Alliance (IVOA), explica que esta Ultima es
“un conglomerado de investigadores en distintos paises que piensan que tenemos que
compartir los datos astronémicos de una manera eficiente. Eficiente quiere decir que todos

preguntemos sobre los datos de la misma manera y asi estandarizarlos”, explica.

“En otras areas como la biologia es practicamente imposible porque hay problemas de
privacidad de la informacidn, pero en astronomia no hay ninguna razon por la que esto no se

pueda llevar a cabo”, concluye.

Respecto al mismo tema, Mauricio Solar explica que los datos tomados por los
observatorios estan reservados para los astronomos mientras realizan y publican la
investigacion para la que los solicitaron, tras lo cual pasan a ser de dominio publico. “El dato
queda ahi pero no es facil encontrarlo, ya que cada observatorio tiene los datos en sus propios

formatos”, explica Solar.

ChiVO cuenta con un data center para el almacenamiento que fue comprado gracias a
una colaboracion con la Academia de Ciencias de China. “Es el data center con mayor
capacidad de almacenamiento en Chile y a nivel latinoamericano, e inicialmente, en el 2015,

en el mundo”, cuenta Solar.

Ademas, colaboran con la Red Universitaria Nacional (REUNA) que se encarga de
proveer conexion a internet permanente y a un estandar adecuado para facilitar el acceso a los

datos astrondmicos por parte de los investigadores.

28 Mauricio Solar fue entrevistado el 17 de junio de 2021 via Zoom.
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Actualmente se encuentran trabajando en otra etapa del proyecto en la que estan
desarrollando herramientas astroinformaticas a partir de los datos que almacenan. Por
ejemplo, técnicas de inteligencia artificial para clasificar galaxias y aprendizaje de maquinas

para la deteccion de lineas moleculares.

Otro logro del grupo de la UTSFM a destacar es su participacion en el consorcio del
Cherenkov Telescope Array (CTA), el observatorio de rayos gamma mas grande y sensible
del mundo, el cual contara con dos conjuntos de telescopios: uno en el hemisferio sur, en el

Cerro Paranal, en Chile, y el otro en el hemisferio norte, en la Isla de la Palma, en Esparia.

“Es una novedad en Chile porque el pais siempre ha prestado el terreno a cambio de
tiempo de observacion. En el CTA, nosotros como grupo de cientificos chilenos somos parte
del consorcio, participamos de las decisiones politicas y econdmicas, de cdmo se construye y

donde se construye”, explica Mauricio Araya®®.

I1. 3. Laboratorio de Astroinformatica del Centro de Modelamiento
Matematico de la Universidad de Chile
Por otro lado, la Universidad de Chile en su Centro de Modelamiento Matematico
fundé el afio 2009 un Laboratorio de astroinformatica dedicado al estudio de datos

astrondémicos y el uso de herramientas de big data para resolver problemas de la astronomia.

“Surgié porque algunos jovenes querian hacer su doctorado en el tema entre la
interfaz entre matematica, computacion y astronomia. Organizamos varias escuelas y
congresos, y de esta forma fuimos agarrando vuelo”, cuenta Jaime San Martin®’, doctor en

Estadisticas e investigador del Centro de Modelamiento Matematico (CMM).

El primer gran proyecto del laboratorio fue HiTs (The High Cadence Transient
Survey) que tenia como objetivo detectar supernovas en tiempo real utilizando la Dark
Energy Camera (DECam) instalada en el Telescopio de 4 metros de Observatorio Cerro
Tololo.

29 Mauricio Araya fue entrevistado el 5 de octubre de 2021 via Zoom.
30 Jaime San Martin fue entrevistado el 16 de junio de 2021 via Zoom.
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“Las supernovas son importantes porque son como marcadores que te permiten
decidir a que distancia esta un objeto y eso esta basado en ciertos modelos. Hay un supuesto
detras que te permite hacer este calculo. Esto tiene un impacto importante de cosmologia. Ya
que sabemos que el universo esta en expansion, y si uno logra detectar estos objetos lejanos y
medirlos con algln grado de exactitud, t0 puedes saber a qué velocidad se esta expandiendo

esa parte del universo”, explica San Martin.

El siguiente proyecto del laboratorio fue ALeRCE (Automatic Learning for the Rapid
Classification of Events), un broker astronomico, es decir, un sistema que recibe la
informacion de los telescopios en forma de alertas y la clasifica utilizando inteligencia
artificial. Actualmente esta recibiendo datos de un telescopio en Estados Unidos que se llama
Zwicky Transient Facility (ZTF).

Guillermo Cabrera, miembro fundador del Laboratorio de Astroinformética del CMM
e ingeniero parte del proyecto explica®: “ALeRCE fue una idea que tuvimos junto a
Francisco Forster, un astronomo del CMM aproximadamente en el 2017. Se llama broker
porque es basicamente un intermediario entre los datos que se van produciendo y los usuarios

finales, que incluso pueden ser incluso otros sistemas”.

Agrega que “ALeRCE compara en tiempo real imagenes del cielo del momento con
una imagen anterior. Cada vez que aparece algo nuevo en la comparacion, se emite una
alerta. Luego recolectamos todas estas alertas que son del orden de cientos de miles por
noche y las clasificamos automaticamente. Por ejemplo, podemos detectar rapidamente la
explosion de una estrella. Seguido a eso, otros astronomos o grupos pueden tomar estas
alertas que ya estan clasificadas, y pueden observarlas con un telescopio especifico para

seguirlas”.

En agosto de 2021 ALeRCE fue escogido como uno de los brokers oficiales del
Observatorio Vera Rubin®, junto a otros que fueron disefiados por instituciones europeas y
estadounidenses. Esto marca un hito en el desarrollo de la astroinformatica chilena: “Hemos
demostrado que podemos ser competitivos a nivel internacional en un proyecto cientifico

muy desafiante. En el llamado a postulacién se presentaron quince y al final terminaron

31 Guillermo Cabrera fue entrevistado el 13 de septiembre de 2021 via Zoom.

3 Proyecto astrondmico chileno es elegido para procesar datos del nuevo observatorio Vera C. Rubin.
La Tercera. 9 de agosto de 2021.

26



siendo siete los elegidos, de los cuales uno somos nosotros, y competimos con grandes

universidades”, cuenta Cabrera.

“Cuando el Observatorio Vera Rubin esté en funcionamiento se estima que va a
captar del orden de 10 millones de objetos astronémicos por noche al menos. Entonces, el
broker ayuda a los astrdnomos a reducir este volumen de informacién enorme a una cantidad

razonable”, puntualiza Jaime San Martin.

Segun los calculos del Laboratorio de Astroinformatica del CMM, el Vera Rubin
captard aproximadamente 10 o 100 veces mas datos que el Zwicky Transient Facility (ZTF).
Por lo tanto, toda la infraestructura de ALeRCE debe escalar en esa misma cantidad para ser

capaz de procesar la informacion.

Este desarrollo se da en el contexto de la nueva generacion de telescopios en el que la
forma de hacer astronomia estd cambiando: “Antiguamente el astronomo iba al telescopio
con la intencidn de observar objetos en especifico, ponia al instrumento a mirar ese objeto y
luego tomaba los datos y los analizaba. Hoy en dia, los telescopios estan produciendo muchos
datos, lo que permite de alguna forma automatizar el proceso. Ya no estamos viendo
solamente un objeto, sino que estamos viendo miles y millones de objetos de manera
simultdnea. No podriamos pasarle cada uno de estos objetos a un astrénomo para que los
estudie y por eso necesitamos algoritmos que sean capaces de tomar todos estos datos y

analizarlos de manera automatica”, explica Cabrera.

I1. 4. Centro de Astroingenieria de la Universidad Catolica

En el 2009 también se fundd el Centro de Astroingenieria de la Universidad Catolica
que une al Instituto de Astrofisica de la casa de estudios con la Escuela de Ingenieria,

especificamente la carrera de Ingenieria Eléctrica.

Una de las areas de investigacion del centro es la de Optica adaptativa, en la que estan
desarrollando técnicas de monitoreo de turbulencias atmosféricas para los observatorios
Paranal y Gemini Sur. Un ejemplo de ello es el instrumento portatil llamado FASS (Full
Aperture Scintillation Sensor) que se usara para medir las turbulencias a través del fenémeno

de centelleo de estrellas.
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Por otro lado, han trabajado fuertemente en el &rea de la construccion de
espectrografos. Uno de sus proyectos mas destacados es FIDEOS (Fibre Dual Echelle
Optical Spectrograph), un espectrégrafo que se instald en el Observatorio La Silla en el 2016
y que marca un hito, ya que es el primer instrumento disefiado y fabricado completamente por

un equipo chileno e instalado en un observatorio internacional®:,

Los espectrografos sirven para dividir la luz de los objetos astronémicos en las

distintas longitudes de ondas que la componen, lo que permite estudios muy sensibles.

También estuvieron trabajando en el disefio de TARdYS, un espectrégrafo que se
instalara en el Tokyo Atacama Observatory (TAQO), un telescopio de 6,5 metros de diametro

que se hospedara en el Cerro Chajnantor.

En la misma linea, el Centro de Astroingenieria UC es parte de un consorcio formado
por instituciones de 14 paises que estd desarrollando HIRES, un espectrografo de alta
resolucién para el ELT (Extremely Large Telescope) que permitira la busqueda de signos de

vida en exoplanetas similares a la Tierra.

También estan involucrados junto a distintos laboratorios europeos en el proyecto
MOONS (Multi Object Optical and Near-infrared Spectrograph), un espectrégrafo
multiobjeto e infrarrojo cercano para el Very Large Telescope (VLT), que permitira el estudio
del universo de una nueva forma, ya que captara la luz de un gran nimero de objetos del cielo

al mismo tiempo.

“Un espectrografo es un instrumento muy grande que tiene pequenas fibras y cada
una de ellas apunta a un objeto en el cielo. Esas fibras hay que moverlas con una precision
super alta, posiciondndolas en el instrumento con unos brazos robéticos. Desarrollamos un
algoritmo, un método computacional para poder determinar con mucha precisién la posicion
de estos pequefios brazos roboticos”, explica Felipe Rojas®, ingeniero del Centro de

Astroingenieria de la UC.

33 Historico: Astro Ingenieria elabora e instala el primer instrumento chileno en un observatorio
internacional. Portal de noticias de la UC. 13 de julio de 2016.

34 Felipe Rojas fue entrevistado el 23 de septiembre de 2021 via Zoom.
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MOONS se financi6 en parte entre 2016 y 2019 con el Proyecto Anillo ACT 1417:
“Instrumentacion Chilena para Sondeos Astronémicos”® que corresponde a un fondo que
Conicyt les entregd a través del método de financiamiento Anillos de Investigacion en
Ciencia y Tecnologia que busca entregar recursos a proyectos de investigacion

interdisciplinarios.

Otra importante area de desarrollo del laboratorio es la de cosmologia experimental,
en la que estan participando en los proyectos Atacama Cosmology Telescope (ACT),
POLARization of the Background Radiation (POLARBEAR) y Cosmology Large Angular
Scale Surveyor (CLASS), que son distintos instrumentos internacionales instalados en Chile
que sirven para medir la radiacién del fondo césmico en busca de evidencia de ondas
gravitacionales producidas por el Bing Bang. De esta forma se pretende entender el origen

del universo.

En el marco de esa colaboracion desarrollaron algoritmos para el procesamiento de
datos de los telescopios recién mencionados. “Estos instrumentos generan toneladas de datos
que tienen que ser procesados. Nosotros tenemos copia de estos datos en la universidad y

hemos desarrollado tecnicas para procesarlos de forma eficiente”, cuenta Dunner.

Ademas, desarrollaron una técnica para calibrar el ACT basada en el uso de la
fotogrametria, una técnica que consiste en hacer reconstrucciones de los objetos usando

iméagenes en 3D.

Respecto a la fotogrametria, Felipe Rojas explica: “El telescopio esta en el desierto a
temperaturas brutales, por lo que va sufriendo deformaciones con el tiempo. Una vez al afio
mediamos la forma de los espejos para ver si era consistente con el disefio original usando la
técnica de la fotogrametria. Eso te dice, por ejemplo, que el espejo primario estd deformado
en cierta parte en un milimetro y luego hay que corregirlo. Después de corregirlo, tomabamos

nuevamente las mediciones y comparabamos para ver como quedo”.

Por (ltimo, estan haciendo simulaciones electromagnéticas para los telescopios
cosmoldgicos ACT, CLASS, Cerro Chajnantor Atacama Telescope (CCAT) Simons

Observatory. “Estamos trabajando con super computadores, clusters de muchos

% Finaliza Proyecto Anillo relacionado con instrumentacion astronomica. Portal de noticias de Astro
UC. 24 de enero de 2019.
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computadores que hacen simulaciones para comprender, por ejemplo, la evolucidn que tienen

objetos astrondomicos”, puntualiza Dunner.

Il. 5. Astroingenieria de la Universidad de La Serena

Si bien la Universidad de La Serena no tiene establecido un laboratorio de
astroingenieria, ha participado de algunos proyectos desde su carrera de Astronomia. En el
ano 2014, tras ganarse un Fondo Quimal, realizaron el proyecto “Hogar de estrellas” que
consistié en la adquisicion de un equipo CNC, es decir, una maquina de control numérico. Se
usa para construir placas de aluminio para sostener uno de los telescopios del proyecto Sloan
Digital Sky Survey, llamado Telescopio Du Pont, que tiene 2,5 metros de diametro y esta

ubicado en el Observatorio Las Campanas, en el Desierto de Atacama.

“La universidad contribuyé en todo el desarrollo de las placas que eran necesarias
para poner el telescopio. Unas placas de aluminio de 70 cm de didmetro. Habia que poner los
agujeros para las fibras opticas que van a ser montadas en el telescopio y eso hay que hacerlo
con alta precision”, cuenta Rodolfo Barba®®, director de la carrera de Astronomia de la

Universidad de La Serena.

Actualmente se encuentran desarrollando metodologias para el monitoreo de la
contaminacion luminica con validacién cientifica. “Respecto a la contaminacion, tenemos
que cuantificar cuanto de la luz que emiten las ciudades se va al cielo y cdmo influye eso en
funcién de los patrones climatolégicos. También si influye, por ejemplo, el color de las luces;
es decir, si es lo mismo las luces de sodio, que las luces led blancas o las luces amarillas. Hay
que hacer ese analisis a través del tiempo. La idea es generar un sistema de monitoreo que sea
validado desde el punto de vista cientifico que nos dé una idea concreta del impacto de la

contaminacion y saber como va cambiando en el tiempo”, cuenta Barba.

% Rodolfo Barba fue entrevistado el 14 de septiembre de 2021 via Zoom.
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Il. 6. Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion- Laboratorio de
Astro-Ingenieria y Microondas (LAIM)

El Laboratorio de Astro-Ingenieria y Microondas (LAIM) fue fundado en el afio
2015% por el profesor de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catolica de la Santisima
Concepcion y Doctor en Ciencias de la Ingenieria, Ricardo Bustos, quien ain permanece en
la direccién. En él participan también Mauricio Araya, profesor asistente de la universidad y
Doctor en Informaética y, ocasionalmente, Francisco Espinoza, ingeniero civil eléctrico, quien

también fue estudiante de la facultad.

Ademas, colaboran con estudiantes de Ingenieria Eléctrica, quienes se acercan al
laboratorio por interés propio luego de conocer durante la carrera los distintos espacios de
investigacion de la facultad, y también porque tienen cursos de astroingenieria durante la

carrera.

El principal proyecto del LAIM es la construccion del radiotelescopio MIST (Mapper
of the IGM Spin Temperature), financiado por un Fondo Quimal del afio 2018, que tiene
como principal objetivo la deteccion de la sefial de hidrégeno neutro de 21 cm. emitida en la
época de reionizacion del universo. Su construccion se esté llevando a cabo en Canada, pero

serd instalado en el Desierto de Atacama.

“Es un radiotelescopio que sirve para hacer una observacion bien especifica. NoO es
como un radiotelescopio de tipo general, que puede hacer observaciones a distintas cosas.
Esté& enfocado en observar una sefial en particular que es muy débil, que viene desde la época

en la que se formaron las primeras estrellas”, explica Bustos.

En el afio 2018 el radiotelescopio EDGES (Experiment to Detect the Global EoR
Signature) en Australia detectd la misma sefial que pretende captar el MIST, pero la
comunidad cientifica determind que hacen falta analisis independientes que confirmen su
existencia, ya que el descubrimiento generé muchas dudas porque difiere de los modelos
tedricos actuales. Por eso se volvid necesario que otros instrumentos pudieran comprobar la

existencia de la sefial cosmica, y de ahi surgio la idea para crear el MIST.

37ucsc inaugura primer laboratorio de Astro- Ingenieria del sur de Chile. Portal de noticias de la
UCSC. 11 de diciembre de 2015.
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“MIST es un instrumento que, en palabras simples, usa el mismo concepto de un
receptor de la radio del auto. Posee una antena, un receptor para amplificar la sefial, una etapa
digitalizadora y un computador para el procesamiento y guardado de datos. Sin embargo, a
diferencia de la radio del auto, la sefial que pretendemos detectar es tan pequefia que el
sistema debe estar bien calibrado y caracterizado para descontar ruidos tales como la
interferencia de radio como: canales de TV, radio FM, satélites, ruidos atmosféricos, ruido

galactico y ruidos instrumentales”, explica Mauricio Diaz®®, ingeniero del LAIM.

El laboratorio también realizé colaboraciones con el Cosmology Large Angular Scale
Surveyor (CLASS). Francisco Espinoza cuando era estudiante realiz6 su practica en ese
telescopio gracias a este acuerdo, y luego trabajé como ingeniero de soporte durante la
pandemia del coronavirus, ya que el equipo estadounidense a cargo del instrumento no podia

viajar a Chile.

Otro proyecto que estan realizando es la instalacion de estaciones meteoroldgicas y
estudio de iméagenes satelitales para el Cerro Chajnantor Atacama Telescope (CCAT), un
radiotelescopio que se encuentra en etapa de construccion. “Es importante poder conocer el
viento que hay, la radiacion y todo el sistema meteorologico para poder tener observaciones

buenas a futuro”, explica Espinoza®.

Por otro lado, también estan monitoreando meteorolégicamente las caracteristicas de
algunos sitios en particular que creen que pueden ser de interés para la construccion de
nuevos radiotelescopios. Espinoza participé en esto buscando un sitio para el MIST y cuenta
que encontraron un lugar en Paso de Jama, cerca de la frontera de Chile y Argentina. “En ese

sitio no habia radios FM, ni existia interferencia de television”, explica el ingeniero.

Il. 7. Grupo Astro del Departamento de Ingenieria Informatica de la
Universidad de Santiago de Chile
El Grupo Astro del Departamento de Ingenieria Informética de la Universidad de
Santiago de Chile empezé a funcionar el afio 2015 cuando Miguel Carcamo, actual profesor

de Sistemas Complejos de la casa de estudios, se encontraba haciendo su tesis de Magister en

38 Mauricio Diaz fue entrevistado el 13 de julio de 2021 via correo electrénico.
%9 Francisco Espinoza fue entrevistado el 12 de julio de 2021 via Zoom.
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Ingenieria Informatica. Junto a los académicos Pablo Roman y Fernando Rannou realizaron

un proyecto de sintesis de imagenes para el radiotelescopio ALMA.

La sintesis de imagenes consiste en el desarrollo de un software que sirve para
reconstruir imagenes capturadas por el radiotelescopio. Carcamo®® explica como funciona el

proceso.

“Un ejemplo simple que te puedo dar es que ti ves una sombra y quieres saber de qué
persona es la sombra. El tema es que esa sombra puede ser de muchas personas. Pasa lo
mismo en la radioastronomia, uno tiene los datos y tiene muchas imagenes que pueden
ajustarse al mismo problema. Y para eso se usa un algoritmo de optimizacion y se ponen
regularizaciones. En el ejemplo de la sombra, podria ser: la persona tiene el pelo largo o tiene
mochila. Asi voy poniendo restricciones hasta llegar a una solucion lo méas parecida a la

optima”, asegura.

“La idea es desarrollar un software que permita al astronomo flexibilizar todos los
procesos. Es decir, que el astronomo, programando por Python pueda importar médulos y que
pueda hacer lo que €él quiera con los datos. Que pueda elegir las regularizaciones que quiere,
elegir modificar parametros, tratar de hacer el cédigo flexible para eso. Pero también hacer el
codigo legible, o sea, que si el astronomo ve el codigo entienda lo que estd pasando ahi”,

explica.

También en el grupo se encuentran realizando simulaciones del proceso fisico de
discos protoplanetarios que forman parte de eventuales sistemas planetarios en formacion. Es
un area muy competitiva de la astrofisica, debido a que nos permite saber cobmo se formo el
Sistema Solar. Al simular el proceso fisico de cdmo se forma este disco protoplanetario es
esencial para comparar la teoria con los datos. Uno hace el modelamiento fisico de este disco
y después se observa con ALMA y compara si la teoria calza con la realidad”, explica

Carcamo.

En marzo de 2021, la Universidad de Santiago lanz6 el Centro de Estudios
Interdisciplinarios en Astrofisica y Exploracion Espacial (CIRAS) desde donde se pretende
desarrollar la astroinformaética y otras ciencias afines a la astronomia, como la astrobiologia y

la astroquimica. En el centro convergen el Departamento de Fisica, la Facultad de Quimica y

40 Miguel Carcamo fue entrevistado el 25 de agosto de 2021 via Zoom.
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Biologia, el Departamento de Ingenieria Informatica, y el Departamento de Matematica y

Ciencia de la Computacién.

En septiembre de 2021, la universidad también inauguro la carrera de Astrofisica con

mencion en Ciencia de Datos, entregando asi un enfoque astro-informatico a la carrera®:,

I1. 8. Area de Astroingenieria del Centro de Excelencia de Modelacion y
Computacion Cientifica de la Universidad de la Frontera

En el 2015 también se fundd en la Universidad de la Frontera el Area de
Astroingenieria del Centro de Excelencia de Modelacion y Computacion Cientifica. Patricio
Galeas, académico de la universidad y Doctor en Ciencias de la Computacion, asumio la
direccion del centro inspirado en una visita que él y otros académicos hicieron al
Observatorio ALMA. Luego, la universidad comenz6 a colaborar con el observatorio
permitiendo que los estudiantes de la Facultad de Ingenieria realizaran sus précticas o
memorias de titulo en el lugar. Por otro lado, empezaron a trabajar con el Observatorio

Paranal.

“Hicimos varios talleres en la universidad donde nos explicaban cémo funcionaba
todo el sistema de Alma, la parte mas informatica. Tuvimos un par de workshop, hemos

realizado varias actividades”, comenta Galeas*.

Actualmente, estan trabajando junto a Alma en la actualizacion del sistema de control
del radiotelescopio, que fue disefiado hace mas de diez afios y que en dos o tres afios mas va a
quedar obsoleto, segin explica Patricio Galeas. Para financiar este proyecto se ganaron un
Fondo Quimal de ANID el afio 2020,

En virtud de la colaboracién con Paranal, realizaron simulaciones en realidad virtual

del funcionamiento del telescopio y el siguiente paso del proyecto, que pretenden reanudar

41 Astrofisica con mencion en Ciencia de Datos: a la vanguardia de los cambios de la Astronomia en
Chile.9 de septiembre de 2021. Portal de noticias de la USACH.

42 patricio Galeas fue entrevistado el 13 de julio de 2021 via Zoom.

43 UFRO evaluara para ALMA alternativas de sistemas de control de antenas. Sitio web de Alma.
Enero 2020.
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luego de que finalice la pandemia de coronavirus, es la creacion de un ambiente de realidad

virtual interactivo sobre el instrumento.

Ademas, gracias a la adjudicacién de un fondo temético de la ANID, estan elaborando
un dron meteoroldgico que mide turbulencias junto a Paranal y a una empresa suiza de

drones.

“La atmosfera genera turbulencias. Cuando uno mira el pavimento cuando hace calor,
se ve una turbulencia que distorsiona la imagen. Eso mismo le pasa al telescopio. Mientras
mas turbulencia exista, peor es la imagen de lo que uno mira en el espacio. Nosotros
propusimos que en vez de medirlo con los instrumentos que ellos tienen ahi, que son fijos,
sumamente caros y no tan precisos, usar drones para medir la turbulencia a diferentes alturas

cerca del telescopio y con eso hacer mejores predicciones”, explica Patricio Galeas.

I1. 9. Centro para la Instrumentacion Astrondmica de la Universidad de
Concepcion
En la Universidad de Concepcién empez6 a operar en el 2016 el Centro para la
Instrumentacion Astrondmica (CePlA), un laboratorio enfocado principalmente en la
radioastronomia. Cuenta con la participacion de profesores y estudiantes de pregrado,
magister, doctorado y posdoctorado de diversas areas: astronomia, fisica, ingenieria mecanica

e ingenieria electronica, principalmente.

Su mayor proyecto es un radiometro de vapor de agua precipitable a 183 GHz, un
instrumento para medir el vapor de agua que interfiere con las sefiales de los radiotelescopios:
“El vapor de agua es un contaminante de las sefiales. Cuando hay mucha agua, las antenas
‘quedan ciegas’, es decir, se produce mucha interferencia. Este instrumento va a permitir
estimar la cantidad de vapor de agua para luego corregir la calidad de la sefial o decidir

mover el momento de la observacion”, explica Fernando Cortés, integrante de CePIA.

Este radiémetro esta siendo desarrollado por un estudiante de doctorado y también
financiado por un proyecto Fondef. Por otro lado, un estudiante de magister esta creando un
radiémetro de 22 GHz que cumple el mismo objetivo, pero sirve para ser usado en altitudes

menores y asi apoyar a otros centros de observacion del norte de Chile. Cortés comenta:
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“Alma estd a 5000 metros de altura, pero si bajamos a los 3000 metros necesitamos usar otro

radidmetro, y ese es el de 22 GHz”.

En CePIA ademas estan colaborando con el Large Latin Millimeter Array (Proyecto
LLAMA), un radiotelescopio con una antena de 12 metros de diametro que esta construyendo
un consorcio argentino-brasilefio en la provincia de Salta, en Argentina. La contribucion
consiste en la creacion de cargas de calibracion a distintas frecuencias, calientes y frias: “Los
instrumentos de estas antenas miden una cierta radiacion, pero tienen que calibrarse a través

de estas cargas”, explica Cortés.

Otro proyecto que estan llevando a cabo en colaboracion con el Instituto Tecnoldgico
de California (Caltech) y la Universidad Normal de Shanghai es traer y operar en Chile, en el
Llano de Chajnantor, una antena del radiotelescopio Caltech Submillimeter Array (CSO).
Esta estaba ubicada en Mauna Kea en Hawaii, pero que tiene que ser retirada del lugar debido
a que: “Hawaii hace algunos afios saco una ley que indica que esa montafia (Mauna Kea) es
sagrada para sus habitantes y, por lo tanto, estan impidiendo la instalacion de nuevos
proyectos. Los que se estan acabando tienen que retirar sus instrumentos y dejar el sitio

impecable”, cuenta Cortés.

Cuando el radiotelescopio sea instalado en Chile, recibira el nombre de The Leighton
Chajnantor Telescope (LCT). Rafael Rodriguez*, ingeniero del grupo de Astroingenieria de
la Universidad Austral, valora la instalacién de este radiotelescopio en Chile, ya que seria la
primera vez que una universidad compartiria la propiedad de un instrumento en partes iguales
con otras instituciones, en lugar de ser solo un asociado. “Como la Universidad de
Concepcidn es duefia de un tercio puede llegar y decir: ‘Yo voy a hacer esto, diganme cuando
lo puedo hacer’. No va a tener que pedir ‘el favor’ de hacerlo. Eso yo creo que abre realmente

la puerta al desarrollo tecnologico™, explica Rodriguez.

Cortés agrega que “todos los radiémetros de vapor de agua que se estan haciendo se
estan enfocando también en LCT. Seriamos la primera universidad en tener un

radiotelescopio, ya que podremos operar y tener tiempo definitivo de observacion”.

Finalmente, otro proyecto que estan desarrollando es la creacion de una camara de

vacio en temperaturas criogénicas, es decir, muy bajas. “Serd la inica cdmara de vacio en el

44 Rafael Rodriguez fue entrevistado el 6 de agosto de 2021 via Zoom.
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Sur de Chile y estara disponible para que cualquier universidad pueda probar instrumentos en
condiciones criogenicas, ya que vamos a llegar a 4 kelvin de temperatura, lo que es una cosa

impresionante”, cuenta Cortés.

I1. 10. Laboratorio de Astroingenieria del Desierto de Atacama de la
Universidad de Antofagasta
En el 2016 surgi6 al alero del Centro de Astronomia en la Universidad de
Antofagasta, el Laboratorio de Astroingenieria del Desierto de Atacama y tiene la
particularidad de haber fundado Ckoirama, el primer observatorio del Estado chileno en el

norte del pais, que tiene como finalidad generar investigacién, educacion y vinculacion.

Otro de sus proyectos mas importantes es el desarrollo de telescopios pequefios con
fines turisticos, en conjunto con los habitantes de la region. Mediante consultas, se involucro
a la comunidad en el desarrollo de la tecnologia y también se proyecta incluir a las pymes del

sector para que puedan encargarse del mantenimiento de los telescopios en un futuro.

“La idea es que el trabajo que hacemos en astronomia no sea una cuestion que se
perciba a puertas cerradas o completamente inalcanzable, sino que la gente se empiece a
involucrar mas en estos temas”, afirma Eduardo Unda-Sanzana®, astrénomo vy director del

Centro de Astronomia de la Universidad de Antofagasta.

Respecto al capital humano especializado en astroingenieria que se ha formado en la
universidad, se realizé un diplomado financiado por un Fondo FIC-R. Unda-Sanzana cuenta
al respecto: “Tuvimos un par de casos de éxito. Hubo una persona que tras terminar el
diplomado se fue a trabajar a Paranal y otra que se fue a trabajar a Alma...Este diplomado les
sirvi6 como puente para conocer mas el mundo astronémico y también llegar con algunas
competencias que no tenian a esos nuevos trabajos, de manera que pudieron enfrentar mucho

mejor los desafios de integrarse de lleno a la vida del observatorio”.

Luego de la experiencia con el diplomado, crearon el Magister en Astronomia, que

tiene hasta el dia de hoy una mencion en astroingenieria.

4 Eduardo Unda-Sanzana fue entrevistado en dos oportunidades via Zoom: el 14 de julio de 2021 y el
18 de octubre del mismo afio.
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Il. 11.Universidad de Valparaiso y el Nucleo de Formacion Planetaria

La Universidad de Valparaiso se encuentra colaborando en ALeRCE vy el
Observatorio Virtual Chileno, proyectos mencionados anteriormente. Ademas, lidera el
Nucleo de Formacion Planetaria.

El Nucleo Milenio de Formacion Planetaria es un proyecto dirigido por Amelia Bayo,
Doctora en Astrofisica y académica de la Universidad de Valparaiso. Forma parte de la
Iniciativa Cientifica Milenio de la Agenda Nacional de Investigacion y Desarrollo (ANID)
que se encarga de financiar investigaciones que estan en la frontera del conocimiento, en las
que participan equipos de 30 a 60 personas, durante un periodo de 3 afios, que es posible

renovar por tres afios mas.

En el caso especifico del Nucleo de Formacion Planetaria, participan en colaboracion
la Universidad de Valparaiso y la Universidad Técnica Federico Santa Maria, y en octubre de
2020 renovaron el financiamiento por tres afios mas*. Juntas estan estudiando a nivel teérico
la formacion de planetas en el Sistema Solar y la evolucidn de otros sistemas susceptibles a la

formacion de planetas.

El proyecto también tiene un area de desarrollo tecnoldgico en la que estan realizando
espejos de fibra de carbono ultraligeros para el Planet Formation Imager (PFI), un
instrumento de observacién internacional que estudiard la formaciéon de planetas. En su

disefio estan colaborando universidades estadounidenses, europeas y australianas.

Los espejos de fibra de carbono reemplazarian los usuales espejos de vidrio que se
ocupan en los telescopios, que suelen ser muy pesados. Estos son negros y estan cubiertos por
una capa de aluminio para que se comporten como un espejo normal, pero de menor peso. “Si
un espejo de vidrio pesa dos kilos, un espejo de fibra de carbono del mismo tamafio pesa 100

gramos”, explica Amelia Bayo.

“Mucha gente piensa: los espejos son de vidrio porque el vidrio refleja. Pero el vidrio
no refleja, un vaso de vidrio no refleja. Lo que refleja un espejo en nuestras casas es que tiene

una capa de aluminio sobre el vidrio. Ademas, el vidrio tiene la propiedad de que cuando

6 Astronomia de la UV se adjudica nuevos recursos para Nucleos Milenio. 19 de octubre de 2020.
Portal de noticias de la UV.
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cambian las temperaturas en el desierto, donde pasamos de tener 40 grados durante el dia a 5
grados en la noche, no se contrae ni se comprime tanto. Por eso los espejos de los telescopios
se hacen de vidrio. En esta colaboracion lo que estamos pensando es: ¢Queé pasaria si hubiera

un material que se comporte de forma similar pero que fuera mucho mas liviano?”, agrega.

Sin embargo, Bayo dice que han enfrentado muchas limitaciones para el desarrollo
del proyecto: “El acceso a infraestructura es terrible en las universidades. De hecho, los
espejos los estamos haciendo en unas condiciones que no son las que deberiamos tener, el
espacio no cuenta con las condiciones ambientales. La Universidad Técnica Federico Santa

Maria lleva cuatro afios de retraso para darnos el laboratorio que nos prometieron”, reclama.

Il. 12. Astroingenieria en la Universidad Austral

En la Universidad Austral comenzé a desarrollarse la astroingenieria en el 2017,
cuando el academico del Instituto de Electricidad y Electrénica, Daniel Luhr, se adjudic6 un
fondo de la Academia de Ciencias de China para colaborar con la Universidad China de
Hong Kong en la elaboracion de un polarimetro para el radiotelescopio Atacama
Submillimeter Telescope Experiment (ASTE). Los polarimetros sirven para medir la
polarizacion de haces de luz u ondas electromagnéticas y el proyecto consiste en generar la

posibilidad de hacer mediciones polarimétricas utilizando la cAmara TES del telescopio.

A la Universidad Austral se le asigné la tarea de crear el software de control del
instrumento, que también tendré la oportunidad de ser probado en el Telescopio James Clerk
Maxwell (JCMT) y se usara como base para el disefio del polarimetro del Telescopio
Leighton Chajnantor (LCT), el instrumento que trasladard la Universidad de Concepcion

desde Mauna Kea al Desierto de Atacama.

En el 2018, la universidad decidio incorporar a un nuevo académico para potenciar la
astroingenieria y colaborar en la investigacion del polarimetro: Rafael Rodriguez, Doctor en
Ingenieria Eléctrica, quien realizd el posgrado en el Laboratorio de Ondas Milimétricas de la
Universidad de Chile.

En el 2021, se cre6 el Magister en Electronica y Electricidad Aplicada y “una de las
areas que contempla es la de instrumentacion astronomica, tanto en la parte Optica como en

radioastronomia. Yo abordo la parte radioastronomica”, cuenta Rodriguez.

39



“Claro esta que el nivel de capacitacion que podamos lograr es distinto a otras
instituciones porque un equipo de alta gama de instrumentacion cuesta 80 mil dodlares, y la
idea es tener varios equipos. Para armar un laboratorio decente puedes llegar a necesitar un
millon de ddlares. Claramente esa es una cosa compleja, que toma tiempo. Ahi es donde estan
maés fuertes los laboratorios que partieron antes, como en Santiago o Concepcion, que llevan
mas de 10 afios, y que ya tienen un posicionamiento porque han podido adquirir

equipamiento paulatinamente”, explica.

Il. 13.La importancia de union de los astroingenieros y la Red Chilena de
Instrumentacion Astronomica (ChAIn)
Distintos ingenieros coinciden que uno de los problemas del desarrollo de la
astroingenieria en el pais es que el trabajo lo han llevado a cabo las instituciones de manera
separada, y que generar instancias de colaboracion seria la opcion mas fructifera.

Rafael Rodriguez, académico e integrante del grupo de Astroingenieria de la
Universidad Austral, considera que es complicado que el desarrollo de la instrumentacion
astrondmica lo pueda abordar una institucién sola y cree que es importante generar una buena

comunidad.

“Los instrumentos para trabajar cuestan una brutalidad y no tiene sentido tener de a
dos en Chile porque nadie los va a financiar. Por ejemplo, si yo necesito algo stper especifico
que cuesta un millon de dolares para usarlo solo una vez y lo tienen en el laboratorio de
Antofagasta, no voy a comprarlo, se lo podria pedir si colaboramos. No podemos pelearnos
por los recursos porque son limitados y todos queremos hacer instrumentacion”, explica

Rodriguez.

Ricardo Bustos, director Laboratorio de Astro-Ingenieria y Microondas (LAIM) de la
Universidad Catélica de la Santisima Concepcidn, coincide y piensa que es importante que la
comunidad de astroingenieros se una en torno a un desafio mayor: “El crecimiento de la
astroingenieria en Chile es propio de una generacion de laboratorios que no lleva mas de 10
afios. Por ahora hemos ido colgandonos de distintos proyectos que han venido a Chile, dando
soporte y generando nuevas iniciativas, pero los desafios van a ir creciendo y es necesario
que la comunidad que es pequefia también logre de alguna manera ponerse una meta comun

para hacer un desafio mas grande”.
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Amelia Bayo, directora del Nucleo de Formacién Planetaria, opina que es positivo
que existan polos de desarrollo sobre tematicas especificas en torno a la astroingenieria, pero
que deben ser complementarios. “Asi tendriamos gente especializada en distintas cosas, pero
trabajando de manera coordinada a lo largo del pais. Pero si todos seguimos peleando por los

mismos fondos, yo creo que no se va a llegar a un lugar tan bueno como se podria”, explica.

En ese contexto, el CePIA de la Universidad de Concepcién cre6 en 2018 la Red
Chilena de Instrumentacion Astrondmica (ChAIN, por sus siglas en inglés) con el fin de
reunir a ingenieros chilenos dedicados a la creacion de instrumentacion astronémica de los
diferentes laboratorios con representantes de los observatorios instalados en el pais, para asi

generar oportunidades de colaboracion.

“ChAIN agrupa a las personas que hacen instrumentacion y a los centros
astrondmicos que necesitan esta instrumentacion. Entonces, si un telescopio detecta un
problema y necesita una solucion, podemos ayudar. Asi, en vez de preguntar universidad por
universidad quién puede ayudar, se empieza a crear esta red de colaboracion para poder sacar
juntos estos desafios adelante porque son tan grandes que no se pueden desarrollar por una
sola institucion o persona. Necesitamos una colaboracion mas gigantesca”, explica Fernando

Cortés, ingeniero de CePIA.

En diciembre del 2018 tuvieron su primera reunion*’, en la que los laboratorios
universitarios de astroingenieria del pais pudieron exponer sobre sus trabajos. Contaron
también con la presencia del profesor Sheng-Cai Shi de la Academia de Ciencias de China'y

Thijs de Graauw, quien fue director del Observatorio Alma.

Al finalizar este mapeo de los diferentes laboratorios de astroingenieria y
astroinformatica, se puede concluir que el desarrollo de estas ciencias a fines a la astronomia
ha aumentado considerablemente en Chile durante los Gltimos afios y que, si bien muchos de
los proyectos que desarrollan las universidades se generan en colaboracién con los
observatorios astronémicos instalados en el Norte del pais, los centros de investigacion han

proliferado en casas de estudios de diversos rincones del pais, de Norte a Sur.

47 cePIA Organiza el Primer Wokshop ChAIN. Diciembre de 2018. Portal de noticias de Cepia,
Universidad de Concepcidn.
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De esta forma, la amplia distancia fisica que existe en algunas ocasiones entre 10s
observatorios astronomicos y los laboratorios de astroingenieria y astroinformatica no ha sido
impedimento para la colaboracion entre ambos y, en consecuencia, la expansion de estas

areas de conocimiento.
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1.
Desarrollo de la Astroingenieria y Astroinformatica:
Tecnologia de frontera y Capital humano avanzado para
Chile

Cuando Francisco Espinoza, Ingeniero Civil Eléctrico de la Universidad Catdlica de
la Santisima Concepcion llegd a trabajar a la Minera Valle Central, a sus compafieros y
compafieras de trabajo les parecid extrafio que su anterior experiencia laboral haya sido en el
radiotelescopio Cosmology Large Angular Scale Surveyor (CLASS): “Pero ¢qué hacias

ahi?”, le preguntaron en repetidas ocasiones.

Tras pasar por el Laboratorio de Astroingenieria y Microondas (LAIM) de la casa de
estudios donde se formo, el ingeniero trabajé en el radiotelescopio CLASS, lugar en el que
realiz6 un andlisis de calidad de suministro eléctrico y luego traslad6 ese conocimiento a la

minera para conseguir una certificacion en una normativa de gestion de energia.

“Todo lo que yo aprendi en el laboratorio y en el radiotelescopio, en el tema de
calidad y suministro eléctrico, lo llevé a lo minero. En los observatorios es muy importante
que la energia eléctrica sea super pura para no tener problemas de contaminacion en los

datos. Y este conocimiento fue muy util en la mineria”, explica Espinoza.

El caso de Francisco puede considerarse como un proceso de transferencia de
conocimiento desde la astroingenieria a la mineria. A diferencia de la astronomia como
ciencia bésica, la astroingenieria y la astroinformatica tienen amplias posibilidades de generar
transferencia de tecnologia a otras industrias y asi lo consigna un informe del Ministerio de

Economia del 2012,

8 MINISTERIO DE ECONOMIA DE CHILE, DIVISION DE INNOVACION. (2012). Capacidades y
oportunidades para la industria y academia en las actividades relacionadas o derivadas de la astronomia y los
grandes observatorios astrondmicos en Chile. Adere Consultores.
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“De acuerdo con la experiencia mundial, la astronomia tiene pocos impactos directos
y éstos se consiguen en periodos muy largos. Sus resultados no son apropiables ni por
patentes de invencion ni por otros mecanismos. Distinto es el caso de la astroingenieria y de
la astroinformética, cuyos resultados han demostrado generar a corto o mediano término
aplicaciones en medicina, comunicaciones, industria, que no habria sido posible desarrollar
sin el estimulo de la astronomia. La mayoria de los paises apuestan a impactos tecnolégicos
de envergadura, y, a diferencia de la investigacion basica en astronomia, el patentamiento es

generalmente posible™®, indica el estudio.

Eduardo Unda-Sanzana, director del Centro de Astronomia de la Universidad de
Antofagasta, explica, que en los proyectos de astroingenieria se capacitan personas en
tecnologias innovadoras que podrian ser utiles en industrias que tienen retornos econémicos

altos:

“En estos proyectos, que son muy desafiantes, estan las oportunidades de ganar
experticia de alto nivel que finalmente nos habilite para estar en otros sectores de la economia
que tienen retornos mas altos. Poder insertar a estas personas es una ventaja porque van a
conocer el estado del arte del desarrollo de software y de sistemas de control; van a haber
visto probablemente los problemas méas avanzados en la Tierra, y los van a tener que aplicar

en un area que ahora si es econémicamente productiva”, detalla.

Patricio Galeas, director del Grupo de Astroingenieria de la Universidad de la
Frontera, enfatiza que se debe aprovechar la cercania que tenemos en Chile con los
observatorios astrondmicos para aprender sobre su tecnologia y asi poder posteriormente

transferirlo a otras industrias:

“Por suerte, los telescopios estan en Chile y tenemos que aprovecharlos. Debemos
aprender como funcionan porque después lo podemos aplicar en otro ambito de la industria.
Son la Gltima linea en tecnologia, es decir, lo mas moderno esta ahi y los equipos son los mas
avanzados. Entonces, si nosotros no nos sumamos a este carro de aprendizaje con ellos, es

una pérdida enorme para el desarrollo de la ingenieria en Chile”, asevera.

49 MINISTERIO DE ECONOMIA DE CHILE, DIVISION DE INNOVACION. (2012). Capacidades y
oportunidades para la industria y academia en las actividades relacionadas o derivadas de la astronomia y los
grandes observatorios astrondmicos en Chile. Adere Consultores. P. 158.
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I11. 1. Transferencia tecnoldgica desde las universidades

En este contexto, los distintos laboratorios de astroingenieria y astroinformatica han
llevado adelante diversos proyectos de transferencia tecnoldgica. Por ejemplo, en el
Laboratorio de Ondas Milimétricas y Submilimétricas crearon un detector en tiempo real de
sefiales de teléfonos celulares basado en ondas milimétricas que es capaz de atravesar paredes
o incluso la nieve, y que serviria para buscar a personas que estén enterradas tras una

avalancha.

“Utilizamos las técnicas que aprendimos mediante la interferometria con el telescopio
Alma. El detector, en el fondo, es un Alma en miniatura. Es una de las aplicaciones mas
interesantes que hemos patentado, y en estos momentos esta en desarrollo para su

comercializacion”, cuenta Leonardo Bronfman, investigador del laboratorio.

Otro proyecto que realizaron en el laboratorio son sensores que sirven para prevenir
derrumbes en los relaves mineros, es decir, pozas donde se decantan desechos provenientes
de la mineria. “Hemos desarrollado un aparato que consiste en una estaca que esté llena de
sensores que detecta el nivel de agua y de inclinacion del material, para asegurar la
estabilidad del relave”, explica Bronfman. El instrumento también serviria para prevenir

aluviones.

“Este proyecto lleva un par de afios en desarrollo y todavia no hemos llegado al
producto final. Cuando tengamos un instrumento que tenga un buen desempefio, podria
aumentar en un 1% la eficiencia de la extraccion de cobre, lo que se convierte en millones de
dolares inmediatamente. Eso no solo tiene un impacto econémico grande, sino que también
en materia de seguridad. En todo el mundo los tanques de relave se desestabilizan y han
ocurrido catastrofes muy grandes. Hace pocos afios, en Brasil un tanque inund6 un valle
completo y murieron 300 personas”, explica Ricardo Finger, director del Laboratorio de

Ondas Milimétricas y Submilimétricas.

Por otro lado, el Centro de Modelamiento Matematico de la Universidad de Chile, en
conjunto con el Centro de Astrofisica y Tecnologias Afines (CATA), desarrollaron en el

contexto de la pandemia del coronavirus un aparato que sirve para medir la concentracion de
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CO2 en ambientes cerrados®™. Este determina si los espacios estan correctamente ventilados,
algo fundamental para evitar la propagacion del virus. Al mismo tiempo capta parametros de

temperatura y humedad.

Si bien ya existian otros detectores de CO2, este tiene varias virtudes. La principal es
que esta conectado a un sistema de red que habian desarrollado anteriormente para la
operacion de radiotelescopios y que permite tener los datos en tiempo real en una nube. De
esta forma, se podra monitorear la ventilacién de salas de clases, donde sera probado, y asi
poder saber cuéndo es apropiado cerrar un establecimiento educacional. Otra ventaja que
tiene es el valor, ya que el aparato podria llegar a ser cinco veces mas barato que otros que

cumplen el mismo propdsito.

En el Observatorio Virtual Chileno (ChiVO) estan desarrollando un repositorio de
imagenes médicas para la industria de la salud, en el que estan ocupando los mismos sistemas
que emplean para almacenar y procesar los datos del Observatorio Alma. Podria utilizarse
para “hacer busquedas por imagenes del torax, ahora que estamos en medio de la pandemia
del Covid. Se pondria la imagen que se le tomé a algin paciente y para conocer su
diagnostico se buscaria en el sistema todas las imagenes que se parecen, lo que indicaria si la
persona esta sana o si tiene Covid”, explica Mauricio Solar, director del Observatorio Virtual

Chileno (ChiVO).

Solar advierte que han enfrentado una complejidad en el proyecto, debido a que los
datos de los pacientes estan protegidos; por lo tanto, deben pedirles permiso poder divulgar
su informacion de salud como dato publico. “La ley en Chile te obliga a que si uno analiza
los datos y descubre que la persona tiene cancer, debemos ser capaces de volver atrés y

contarle a la persona de su diagnostico, por lo que seria una pseudo anonimizacioén”, afirma.

Otros proyectos de transferencia tecnologica que estan llevando a cabo en ChiVO es
el desarrollo de un repositorio de datos de la mineria usando machine learning (aprendizaje
de méaquinas) y un repositorio de imagenes geoespaciales tomando datos de satélites para ser

analizadas posteriormente.

%0 Cientificos de la Universidad Chile generan dispositivo para combatir la pandemia. 5 de junio.
Portal de noticias del Departamento de astronomia de la Universidad de Chile.
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Mientras tanto, en el Laboratorio de Astroingenieria y Microondas (LAIM) de la
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion estan desarrollando técnicas y dispositivos
para la deteccion de humedad en muestras de madera, usando ondas electromagnéticas con el
fin de optimizar procesos industriales. “También hay otras industrias en las que se podria usar
este dispositivo, como la de reciclaje, la de fardos de papel, incluso también para la industria

de alimentos”, explica Ricardo Bustos, director del LAIM.

En el Ndcleo de Formacidon Planetaria tienen un proyecto para hacer heliostatos, que
son condensadores de sol y sirven para captar la energia solar usando espejos de fibra de
carbono -que desarrollaron originalmente para telescopios- en vez de espejos de vidrio.
“Serian muy eficientes, ya que el polvo se adhiere menos a ellos”, explica Amelia Bayo,
académica de la Universidad de Valparaiso y directora del Nucleo Milenio de Formacion

Planetaria.

Por otro lado, en la Universidad de La Serena estdn ocupando un método de
reconocimiento de vehiculos a través de las camaras que se basa en un sistema de
procesamiento de imagenes que se usa en astronomia para la clasificacion de galaxias. Esto
en un proyecto que estan desarrollando junto con la Municipalidad de La Serena, gracias a la

adjudicacion de un Fondo de Inversion Regional (FIC-R).

“Cuando la municipalidad la comience a utilizar, le va a sacar mucho provecho
porque puede usarlo incluso como un elemento para el tema de ordenamiento vehicular. El
trafico de la ciudad es bastante cadtico, ya que el parque automotor ha crecido el doble en
menos de quince afios y no se han abierto muchas mas calles”, cuenta Rodolfo Barba,

director del Departamento de Astronomia de la Universidad de La Serena.

I11. 2. Unidad de Data Science de la Universidad de Concepcién

Guillermo Cabrera, académico de la Universidad de Concepcion e ingeniero del
Proyecto AleRCE, cre6 la Unidad de Data Science, un grupo dedicado exclusivamente a

realizar transferencia tecnolégica desde la astroinformatica a la industria.
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En la pagina web de la agrupacion explican que su mision es “abordar y solucionar
desafios productivos para empresas en la zona sur de Chile, desarrollando soluciones que

intervienen el manejo, analisis, e interpretacion de datos, aumentando la productividad”®*

Actualmente, se encuentran realizando un sistema de mantencion predictiva aplicable
a diversas areas: “Si una empresa tiene una maquina o una planta muy grande, esta puede ser
sensorizada y se puede predecir si es que va a fallar para poder reparar el error antes de que

ocurra”, explica Cabrera.

Cabrera agrega que no ha sido facil el trabajo, ya que hay que generar la confianza en
la industria en torno a que se puede hacer transferencia desde la universidad. “A nosotros nos
ha ido muy bien y esto podria escalar de manera mucho méas amplia. En otros paises es algo
obvio que si tu estudias astronomia puedes dedicarte directamente en la industria despues,
porque todos los conocimientos que se generan en torno a la astroinformética son

directamente aplicables a varios problemas de esta”, concluye.

I11. 3. Beyond Data: Empresa dedicada a la transferencia tecnoldgica

Felipe Rojas, candidato a doctor en Ciencias de la Computacion e integrante del
Centro de Astroingenieria de la Universidad Catdlica, fund6, junto a un amigo, una empresa
llamada Beyond Data. Ellos se dedican a resolver problemas de la industria utilizando
inteligencia artificial, conocimiento que Rojas adquirié realizando proyectos de

astroingenieria.

Uno de los desafios a los que se han enfrentado es la clasificacion de uvas de una
vifia. “Cada uva tiene su historia. Hay uvas que han crecido en zonas méas aridas, otras en
zonas méas humedas. Con cada una se produce un vino distinto y tienen un precio distinto”,
explica Rojas. El y su socio desarrollaron un clasificador basado en inteligencia artificial,
similar a los que se usan en astronomia para clasificar estrellas y galaxias. “No era un

problema desconocido para nosotros”, concluye.

También trabajaron con una empresa que se dedica a la tronadura minera, que es la

detonacion de rocas para la extraccion de minerales. En este caso, aplicaron técnicas de

51 Extracto del sitio web de la Unidad de Data Science de la Universidad de Concepcion,
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inteligencia artificial para determinar la naturaleza de la roca y asi hacer el proceso final mas

eficiente.

“El proceso de detonar una roca tiene una ciencia super interesante detras, porque una
vez que el explosivo hace su trabajo, la roca resultante debe tener un tamafio en particular, y
el tamafio depende de muchas cosas: de la potencia del explosivo, del tiempo de detonacion

entre cada una de las cargas, entre otras”, cuenta Rojas.

El ingeniero explica que la astroingenieria permite tener otras perspectivas dentro de
la industria, ya que los desafios propios de la ciencia son nuevos y complejos: “Podemos
entregar una vision mas profunda de los problemas, que a veces requieren unos giros de
tornillos para poder llegar a la solucion y la formacion que aporta la astronomia permite: un
pensamiento tangencial, pensar un poco fuera de la caja, como se dice a veces. La ciencia te

ayuda a eso. Te entrenas para pensar soluciones para problemas complicados”.

I11. 4. No todo lo que brilla es oro: Problemas de la transferencia
tecnoldgica

Uno de los problemas de la transferencia tecnoldgica en las universidades es que los
proyectos enfocados en ella no se convierten en publicaciones cientificas, 1o que retrasa el
desarrollo de la carrera académica de los astroingenieros. Ricardo Finger, director del
Laboratorio de Ondas Milimétricas y Submilimétricas de la Universidad de Chile, advierte
que “hacer transferencia tecnolégica tiene un pro y un contra. El pro es evidente: llevar la
tecnologia a la sociedad y a la industria. El contra es que en los ambientes universitarios no se
convierte en articulo y solo en ocasiones se convierte en una patente. Actualmente la
universidad esta intentando mejorar eso considerando indicadores de transferencia

tecnologica como validos para el desarrollo de una carrera académica”.

Sin embargo, Finger destaca que hay algunas excepciones. Por ejemplo, en el
Laboratorio de Ondas Milimétricas y Submilimétricas existen algunos incentivos para
generar transferencia tecnoldgica, ya que la Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo
de Chile (ANID) les pide presentar indicadores en esa area para la renovacion del fondo que

les entregan a traves del Centro de Astrofisica y Tecnologias Afines (CATA).
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Otro problema que enfrenta la transferencia de tecnologia es el alto costo que implica
para las empresas, en especial en el area de la astroinforméatica. Guillermo Cabrera,
investigador de la Unidad de Data Science de la Universidad de Concepcion, relata que en
ocasiones “llegan empresas pequefias 0 medianas y nos dicen que quieren desarrollar
inteligencia artificial o que quieren analizar ciertos datos. Pero son proyectos caros y ellos no
tienen la espalda financiera para pagar por estos proyectos y eso es un gran problema. En la
unidad estamos compitiendo con los sueldos de Google, que son gigantes. Entonces, armar un
proyecto es caro y, en general, solo las empresas mas grandes tienen la capacidad de acceder
a esto. A uno le gustaria que todas las empresas en Chile tuvieran acceso a esta transferencia

tecnologica, pero no existen incentivos para que esto ocurra”.

Cabrera guarda su esperanza de generar mas transferencia de tecnologia desde la
astroinformatica con incentivos estatales como, por ejemplo, la iniciativa de la Corporacién
de Fomento de la Produccién (Corfo) llamada “Programa Tecnologico de Reactivacion
Economica: Inteligencia Artificial para la Transformacién de la Economia”®. Esta consiste
en un financiamiento de un 60% del total del valor de proyectos enfocados en implementar la
inteligencia artificial en procesos productivos de empresas de diversos sectores, como el

silvoagropecuario, minero, pesca, construccion, transporte, telecomunicaciones, entre otros.

Roberto Gonzalez®, astronomo y autor de un estudio sobre formacion de capital
humano en el campo de la astroinformatica®, explica que, para generar mas transferencia
tecnologica, seria necesario que exista un tercer actor a nivel gubernamental que opere como
intermediario entre la industria y la academia. “El gobierno debe articular iniciativas de
colaboracion a largo plazo, ya que los concursos y programas aislados son insuficientes”,

explica.

52 Corfo lanza convocatoria para impulsar la inteligencia artificial en las empresas. 16 de agosto de
2021. Portal de noticias de Corfo.

%3 Roberto Gonzélez fue entrevistado el 14 de septiembre de 2021 via Zoom.

% El estudio mencionado es GONZALEZ, R.; ALVAREZ, M.l; BORDON, P.; ESCALA, A,
FOSTER, F.; PRIETO J. (2020). Programa de Formacidn para la Competitividad. Diagndstico de la situacion
actual de formacion de capital humano en Data Science en el campo de la astroinformatica.
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De hecho, en el informe del 2012 del Ministerio de Economia®, mencionado
anteriormente, se sugiere como politica pablica la creacién de una oficina de enlace para
“superar las asimetrias de informacioén que hoy existen entre los proyectos astrondmicos por

una parte y las empresas y grupos académicos locales por otra parte”.

En el mismo documento, se propone la creaciéon de “programas focalizados de
fomento al desarrollo de ciencia aplicada en astroingenieria y astroinformatica que
privilegien proyectos de mediano plazo, que desarrollen tecnologias de frontera con

probabilidad de uso dual de preferencia apalancando recursos internacionales”.>®

Gonzélez explica que otra dificultad de la transferencia tecnoldgica es que los
programas de formacién universitaria estan orientados a la productividad cientifica en general
y que hay poco incentivo para aprender herramientas para interactuar con la industria: “Es
muy raro ver que un académico le diga a un estudiante que, en vez de hacer una investigacion

cientifica, haga una pasantia en una industria”, explica.

No obstante, Leonardo Bronfman, investigador del Laboratorio de Ondas
Milimétricas y Submilimétricas de la Universidad de Chile destaca que, a pesar de las
dificultades, la transferencia de tecnologia desde la astroingenieria y astroinformatica es

importante, ya que potencia el desarrollo de tecnologia nacional.

“Hemos demostrado que la tecnologia que producimos para la astronomia es capaz de
derivarse hacia la solucion de problemas de interés nacional. Eso implica que no tenemos que
comprar la tecnologia afuera para resolver los problemas, sino que podemos desarrollarla con
nuestras propias capacidades. Nuestras competencias son bien altas porque el nivel de
nuestros ingenieros en Chile es muy alto, es comparable al nivel de los mejores paises.
Entonces, si tenemos buenos ingenieros y tenemos proyectos que solucionar con

financiamiento para hacerlo... esas tres cosas son un trio virtuoso”, enfatiza.

5 MINISTERIO DE ECONOMIA DE CHILE, DIVISION DE INNOVACION. (2012). Capacidades y
oportunidades para la industria y academia en las actividades relacionadas o derivadas de la astronomia y los
grandes observatorios astronomicos en Chile. Adere Consultores. P. 194.

6 MINISTERIO DE ECONOMIA DE CHILE, DIVISION DE INNOVACION. (2012). Capacidades

y oportunidades para la industria y academia en las actividades relacionadas o derivadas de la astronomia y los
grandes observatorios astrondmicos en Chile. Adere Consultores. P. 194,
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I11. 5. Capital humano avanzado: ¢En qué trabajan los astroingenieros y
los astroinformaticos?
De acuerdo con lo descrito anteriormente, la astroingenieria y la astroinformatica son
dos areas cientificas que tienen amplias posibilidades de transferencia a la industria, y, por lo
tanto, es natural que el capital humano que se forma alrededor ellas también tengan su

insercion en el sector productivo.

Ricardo Finger, director del Laboratorio de Ondas Milimétricas y Submilimétricas,
cuenta que los estudiantes que pasan por el laboratorio para hacer estudios de Magister o de
Doctorado, al momento de desarrollar sus proyectos de tesis realizan avances tecnolédgicos en
el area astrondmica que se encuentran en el estado del arte, es decir, que nunca se habian
hecho antes, y que son muy Utiles en la industria. Por lo tanto, luego de egresar de los
programas, si bien algunos se van a trabajar a los observatorios, otros desembarcan en las

empresas.

“Los estudiantes que se titulan habiendo pasado por el laboratorio se pueden
considerar sin ningun problema capital humano avanzado, y la industria se ha dado cuenta de
eso. De hecho, nuestros titulados van a la industria antes de que terminen sus memorias 0 sus
tesis. Tenemos titulados nuestros que estan trabajando en empresas de desarrollo de chips y

de desarrollo de electronica digital para computadores”, explica.

Respecto al capital humano, se descubrieron dos casos interesantes: los
astroingenieros chilenos que trabajan en el Observatorio Alma y los astronomos que trabajan

como cientistas de datos fuera de la academia.

I11. 6. Los chilenos del Observatorio Alma

La formacion en astroingenieria y astroinformatica a la que han podido acceder los
ingenieros y astronomos chilenos gracias a la proliferacion de estas areas en las
universidades, ha permitido que algunos de ellos tengan la posibilidad de trabajar en lugares

como el Observatorio Alma.

Incluso, el 80% del personal del radiotelescopio es chileno y, si bien no entregan

cifras sobre la cantidad exacta de ingenieros y astronomos nacionales, destacan que “muchos
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de los cargos requieren una formacion profesional y habilidades técnicas avanzadas, y el

observatorio ofrece una valiosa capacitacion y oportunidad de aprendizaje laboral”®’.

Es el caso de José Luis Ortiz®®, Ingeniero Electronico de la Universidad Catolica,
quien en el 2009 lleg6 al observatorio para participar en el ensamblaje de la parte electrénica
del radiotelescopio y para ponerla en marcha. Tras la inauguracion en el 2013, pasé a formar
parte del equipo de mantencidn, que se encarga de que el instrumento siga funcionando
correctamente de acuerdo con los requerimientos cientificos. Hace un afio se convirti6 en el
lider técnico de sistemas digitales, desde donde coordina y mantiene subsistemas
electronicos, en coordinacion con equipos de ingenieros internacionales de la ESO que desde

afuera también entregan soporte técnico.

Ortiz cuenta que el dia a dia trabajando en Alma no es facil. Las 66 antenas que
componen el radiotelescopio se encuentran aproximadamente a 5000 metros sobre el nivel
del mar, en el Llano de Chajnantor, por lo que debe usar un tanque de oxigeno para poder
respirar correctamente estando alli. Por otro lado, cumple sus labores en sistema de turnos,
que constan de ocho dias en el observatorio y seis dias de descanso, lo que, explica, trae

costos personales y familiares.

Sin embargo, asegura que trabajar en Alma “es un desafio profesional stper grande y
es muy entretenido. Hay mucho que aprender y aportar todavia. Son dispositivos muy
complejos y mucha de la ingenieria que esta involucrada, es la primera vez que se hace. Por
mas que Alma se haya instalado hace 10 afios, seguimos aprendiendo y encontrando cosas
nuevas y tenemos que seguir adaptandonos para poder seguir manteniendo en operaciones

este observatorio”.

Ortiz elaboré en colaboracion con la Universidad Adolfo Ibafiez un dispositivo
electronico que predice y detecta fallas en las antenas del observatorio antes de que estas
queden fuera de operacion por algun problema. También se encuentra trabajando en un
proyecto para aumentar la cantidad de decisiones de mantenimiento que se toman en base a
los datos de funcionamiento de las antenas, como temperatura, voltaje, corriente, entre otras

Cosas.

S’Extraido del sitio web del Observatorio Alma: Formacion de recursos humanos avanzados y
tecnologia.

%8 José Luis Ortiz fue entrevistado el 16 de septiembre de 2021 via Zoom.
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El ingeniero electronico destaca que la mayor parte del equipo que trabaja en Alma
son chilenos: “Tanto los ingenieros electronicos que trabajan conmigo, como los ingenieros

del area de software... son casi todos chilenos”, cuenta.

De hecho, la insercion de los ingenieros chilenos en Alma es continua. Por ejemplo,
José Ogalde®, Ingeniero Electronico de la Universidad de Chile, comenzé a trabajar como
integrante del grupo de mantenimiento del instrumento hace dos afios, luego de haber
participado en la construccion de un satélite de investigacion aeroespacial llamado SUCHAI,
en el Laboratorio de Exploracion Espacial y Planetaria de su casa de estudios.

Ogalde no tenia conocimiento sobre lo que implicaba trabajar en un radiotelescopio
antes de llegar a Alma, pero estaba familiarizado con los sistemas tecnolégicos complejos y
también conocia el trabajo en equipo multidisciplinario, gracias a su experiencia en la

construccion del satélite.

“Tuve que estudiar mucho para aprender como mantener este observatorio, que es
bastante complejo, pero haber pasado por este otro proyecto satelital me sirvié para hacer un

transito mucho mas efectivo y rapido hacia el mundo de la radioastronomia”, explica.

Respecto a sus labores, explica que se dedica a mantener el correlador, “que es un
centro de procesamiento, un computador muy grande que toma la informacion de todas las
antenas y las procesa. Como cualquier maquina, presenta problemas en ciertos periodos y
nuestra mision como grupo es mantener la maquina funcionando dentro de las

especificaciones”, cuenta.

En relacion con la insercion de ingenieros en los telescopios y radiotelescopios del
Norte, Patricio Galeas, cuenta que en la Universidad de la Frontera tienen cursos para
preparar a los estudiantes para trabajar en observatorios como Alma, ayudandolos en este

paso clave en su vida laboral.

“Tenemos una asignatura que creamos hace poco que se llama Programacion
Distribuida, en la que ensefiamos una tecnologia que se ocupa en Alma y otros observatorios.
La aplicamos en el aula para que los alumnos que eventualmente hagan una practica en el

observatorio ya sepan como funciona el sistema. En Alma, se demoran como un afio en

59 José Ogalde fue entrevistado el 21 de septiembre de 2021 via Zoom.
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preparar a cada ingeniero que ingresa para que pueda hacer algo realmente productivo. La
idea es poder acortar esa brecha de conocimiento haciendo algunas cosas ya en la

universidad”, explica Galeas.

Rolando Dunner, subdirector del Centro de Astro-Ingenieria UC, comenta que la
cantidad de ingenieros capacitados para trabajar en observatorios ha aumentado en los

Gltimos afios y que esto es ventajoso para los grandes consorcios astronémicos:

“Si uno compara la cantidad de chilenos capacitados hoy con la cantidad que
teniamos hace 20 afios atras, la verdad es que ha crecido muchisimo. Hemos pasado de casi
nada a tener bastante, pero todavia es un area escasa en recursos humanos. Si hay una gran
demanda de chilenos, es justamente por el hecho de que los telescopios estan en Chile. Tener
personas chilenas trabajando en los telescopios tiene una ventaja respecto gente de otros
paises, dado que generalmente es mas caro traer a una persona de Europa, con otros

estandares, a trabajar aca”, explica Dunner.

Francisco Espinoza, integrante del Laboratorio de Astro-Ingenieria y Microondas
(LAIM) de la Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion, dice que es importante dar a
conocer en los colegios el trabajo que se hace en los observatorios, para asi atraer al capital

humano que se necesitara en los proximos afios:

“Falta mas difusion de parte de la gente que trabaja en astroingenieria. Debemos
llevarle esta informacion a los colegios, quizas a los mas vulnerables porque no tienen la
oportunidad realmente de saber lo que se estd haciendo en Chile con los observatorios. Hay
proyectos que van a necesitar capital humano. Hoy puedo trabajar en un observatorio, pero en
30 afios mas ya no voy a poder porque la altura influye mucho: 5.500 metros sobre el nivel

del mar cansa mucho. El cuerpo no te da para trabajar alli a los 60 afios”, advierte.

En la misma linea, Mauricio Solar explica que es importante que se siga formando
capital humano también en el area de la astroinformatica, debido a la pronta instalacion de
observatorios, como el Vera C. Rubin, que produciran grandes cantidades de datos: “Se
requiere tener gente capacitada tanto para la captacion de las imagenes, como para el
procesamiento de éstas, y en la parte de operacion. ElI Vera Rubin estard en dos afios mas

aqui, o sea a la vuelta de la esquina, entonces se va a requerir esa capacidad”.
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I11. 7. Astrbnomos como cientistas de datos

Debido a la que la astronomia se ha convertido en un campo cientifico en el que tener
habilidades de manejo y procesamiento de grandes volumenes de datos es muy relevante, los
astronomos se han abierto puertas en industrias donde este conocimiento es valioso,
destacandose por tener incluso mas aptitudes que ingenieros informaticos que se han formado

fuera de ambientes astrondmicos.

Por ejemplo, en MetricArts, una empresa que se dedica a la consultoria en ciencia de
datos, decidi6 en el 2016 contratar a astronomos, en vez de informaticos, ya que necesitaban
trabajar en un programa que analizaba videos de camaras. Se dieron cuenta que los
astronomos tenian competencias mas amplias de analisis de imagenes que los ingenieros
informéticos (los que no tienen experiencia en astroinformatica). Fue asi como Roberto
Gonzélez, astronomo y ex investigador del Centro de Astroingenieria UC, llegd a trabajar a la

empresa para desarrollar proyectos que incluian videonalitica e inteligencia artificial.

Luego, MetricArts empezd a colaborar con Microsoft en diversos trabajos para la
empresa. Y, después de un tiempo, decidieron levantar su primer proyecto en
astroinformética que fue presentado en el contexto de la Conferencia Astronomical Data
Analysis Software & Systems (ADASS), que tuvo lugar en Chile por primera vez en el 2017.
“Desarrollamos un algoritmo de deteccion de galaxias usando las técnicas que habiamos
aplicado en la industria y generamos un impacto bastante grande. De hecho, tuvimos un
premio en la conferencia y desde ahi surgi6 la idea de colaborar con los observatorios”,

cuenta Gonzalez.

Fue asi como Microsoft decidio financiar una prueba de concepto para generar una
solucion a algun problema presente en los observatorios astronomicos del Norte. Por este
motivo, Gonzalez se puso en contacto con el Observatorio Paranal de ESO y desarrollé un
sistema para integrar la inteligencia artificial en las operaciones del telescopio. “Consistia en
un sistema para calibrar el instrumento de forma automaética ocupando técnicas de vision

computacional y de inteligencia artificial. Antes esto lo hacian de forma manual”, cuenta.
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En el 2019 la Asociacién Chilena de Empresas de Tecnologia de la Informacion
(ACTI) entregd a MetricArts el premio “Transformacion digital e industria 4.0”% por el

proyecto recién mencionado.

Luego, el mismo afio MetricArts fue comprada por Ernst & Young (EY), una empresa
de consultoria internacional con presencia en mas de 150 paises que entrega servicios
relacionados a la auditoria y a las finanzas. Gonzélez sigue trabajando alli y destaca que
“internamente en EY dicté algunos cursos y de esta forma ampliamos el conocimiento interno
sobre la importancia de la astroinformatica”. Ademas, cuenta que siguen ocupando las

mismas tecnologias que aplicaron en el Observatorio Paranal en otros proyectos de EY.

En este caso particular, surgio un proyecto de astroinformatica dentro una empresa
que no abarcaba el area, algo que no es habitual. Como se vio en el capitulo anterior, la
tendencia es la inversa, siendo el traspaso desde las universidades o los observatorios hacia la
industria. Esta nueva dindmica podria considerarse como una consecuencia de la insercion de

astronomos como cientistas de datos en la industria.

Mauricio Solar, director del Observatorio Virtual Chileno (ChiVO), cuenta que por el
proyecto que dirige han pasado aproximadamente 250 alumnos de pregrado y de posgrado, y
que muchos de estos estudiantes han trabajado en el area informatica de observatorios de la
ESO ubicados en Chile y el extranjero. Pero también ha habido casos de estudiantes que se
han ido a trabajar a Amazon y a Spotify. “Las capacidades que obtienen en el trabajo que han
desarrollado en ChiVO les ha permitido conocer todas las tecnologias asociadas a la
astronomia y de ahi van a otras industrias que, al igual que la astronomia, requieren

procesamiento de grandes volimenes de datos”, relata.

Mauricio Araya, integrante del grupo de astro-informatica de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, explica que hay una sobrepoblacion de astronomos para cargos
académicos y que por esa razon muchos egresados de la carrera estan optando por dedicarse a

la ciencia de datos, ya que la astronomia les entrega vastos conocimientos en el area.

“Hay mucha formacion de astronomos porque la carrera se hizo algo popular aca en

Chile. Algunos astrénomos jovenes estan optando por la carrera de cientifico de datos, y eso

%0 La asociacion entre Microsoft Chile, MetricArts y ESO recibe el premio "Transformacion digital e
industria 4.0. 6 de septiembre de 2019. Portal de noticias de la ESO.
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es porque las competencias en la astronomia tienen mucho que ver con exactamente eso:
limpieza y visualizacion de datos. Son areas en las que un informético generalmente no tiene
las capacidades para desenvolverse, ya que se dedica a hacer bases de datos v,
probablemente, un algoritmo que los detecta. Pero la visualizaciéon y la comprension de los

datos, es algo que generalmente esta fuera de su dominio”, explica.

Amelia Bayo, directora del Nucleo Milenio de Formacion Planetaria, agrega que
“educar estudiantes en este ambiente les abre las puertas a muchas otras cosas. No tienen por
queé cerrarse a ser el astronomo clasico que va a terminar siendo profe en una universidad.
Eso es muy importante porque no hay suficientes puestos de trabajo para ese tipo de

astronomo”.

En el informe “Diagndstico de la situacion actual de formacion de capital humano en
Data Science en el campo de la astroinformatica”, del afio 2019, encargado por la
Corporacion de Fomento y la Produccion (Corfo), se realiz6 una encuesta exploratoria sobre
la comunidad en torno a la astroinformatica en Chile. Respecto a la situacion laboral de los
577 entrevistados se concluyd que un 55% trabaja en el sector privado, un 29% en la
academia, un 9% en el sector publico, un 3% en observatorios, un 2.5% en centros de

investigacion privados y un 2% en otras instituciones®’.

El informe también destaca como la transformacién digital de la industria podria verse

beneficiada por el capital humano formado en astroinformatica:

“La transformacion digital, la digitalizacién y automatizacion transversal de procesos,
permite el aumento de la eficiencia y productividad del sector industrial, comercial y pablico.
Para que esto ocurra se necesita la incorporacion de nuevas tecnologias asociadas a ciencia de
datos, lo cual requiere de capital humano avanzado con nuevas capacidades técnicas y

organizacionales, escasamente reflejadas en los planes de formacion educacional del pais. Por

61 El estudio mencionado es GONZALEZ, R.; ALVAREZ, M.l.; BORDON, P.; ESCALA, A;
FOSTER,F.; PRIETO, J. (2020). Programa de Formacion para la Competitividad. Diagndstico de la situacion
actual de formacion de capital humano en Data Science en el campo de la astroinformética. P.4.
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esta razon, la Astronomia y la Astroinformatica ofrecen una ventaja estratégica, con el

objetivo de acelerar la transformacion digital del pais”®

Roberto Gonzélez, director del informe recién mencionado, dice que se podria
considerar que los astroinformaticos especializados en Chile tendrian un “valor agregado”

por tener la posibilidad de trabajar y aprender en los observatorios astronémicos.

“Asi como con el vino se dice que ‘si es chileno, es bueno’, uno podria trasladar eso
al capital humano en astroinformatica. Ya no se trata solo de una persona que sabe sobre el
tema, sino que se especializ6 en Chile, y eso tiene un plus: no solo aprendié cosas que puede
aprender en cualquier parte del mundo, sino que tuvo la ventaja de trabajar en los

observatorios, y manejar aqui mismo estos grandes voltimenes de datos”, reflexiona.

Tras haber revisado las posibilidades de transferencia tecnoldgica de la astroingenieria
y la astroinformatica junto a las oportunidades laborales del capital humano que se forma en
torno a estas areas del saber, se puede concluir que estas ciencias afines a la astronomia
otorgan amplias oportunidades de desarrollo tecnoldgico al pais en diversas industrias, mas

alla de solamente expandir el conocimiento astronémico.

62 E| estudio mencionado es GONZALEZ, R.. ALVAREZ, M.l.; BORDON, P.: ESCALA, A.:

FOSTER,F.; PRIETO, J. (2020). Programa de Formacion para la Competitividad. Diagndstico de la situacion
actual de formacion de capital humano en Data Science en el campo de la astroinformatica. P. 2.
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V.

Financiamiento de la astroinformatica y la astroingenieria

La astroingenieria y la astroinformatica en Chile desarrollada en los laboratorios
universitarios ha sido financiada con fondos estatales principalmente, pero también con
algunos provenientes de los observatorios astronomicos. Ademas, en el afio 2016 el Estado se
aventuro a crear una iniciativa a largo plazo relacionada con la astroinformatica: la Fundacion

Data Observatory.

Es importante mencionar que el financiamiento a estas ciencias se da en un contexto
en el que el Estado chileno invierte solo un 0.35% del Producto Interno Bruto (PIB) en
Investigacion y Desarrollo, muy lejos del promedio de los paises que integran la

Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) que es de un 2.38%°%

Sin embargo, David Rebolledo, astronomo del Observatorio Alma explica que, si bien
la inversion en ciencia en el pais es poca, la astronomia y las ciencias afines a esta ocupan un
lugar privilegiado: “El Estado chileno no es un estado cientifico; nunca la ciencia ha sido
prioridad para algin gobierno. Acéa la inversion en ciencia, tecnologia y desarrollo es muy
pequefia comparada con paises que tienen un producto interno bruto similar al nuestro.
Dentro de este contexto, la astronomia esta bien posicionada, porque es la principal ciencia

del pais”.

IV.1. Financiamiento a corto plazo

Existen distintas iniciativas de financiamiento. Por un lado, estan los fondos para
proyectos acotados en el tiempo. Entre estos se cuentan el Fondo ALMA-ANID, disponible
desde 2005, y el Fondo GEMINI-ANID, desde el 2006, otorgados por los observatorios Alma
y Gemini Sur respectivamente, pero administrados por la Agencia Nacional de Investigacion
y Desarrollo (ANID), ex Conicyt. Ambos estan pensados para el desarrollo astronémico de
forma amplia, incluyendo proyectos de astroingenieria y astroinformatica, y entregan

83 Ultimas cifras entregadas por el Observatorio del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacion (OBSERVA) del Ministerio de Ciencias.
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recursos que deben ser utilizados durante un afio. Los montos pueden alcanzar los 90
millones de pesos, en el caso del ALMA-ANID, y hasta 10 millones, con GEMINI-ANID.

En 2012 la Comisién Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (Conicyt),
empezo a entregar el Fondo Quimal “para el Desarrollo de Tecnologias para la Astronomia
Nacional”. Este es el primer y tnico fondo dedicado exclusivamente al desarrollo de
astroingenieria y astroinformética, enfocado “en el disefio y construccion de instrumentacion
astrondmica, el desarrollo de tecnologias afines al quehacer astronémico para realizar

investigacion de frontera y en procesos de transferencia tecnolégica de punta”®,

El monto entregado por el Fondo Quimal es de un maximo de 200 millones de pesos,

que pueden distribuirse en un periodo de tres afios maximo.

La primera entrega de este fondo estuvo acompafiada por la presentacion de la “Hoja
de Ruta de la Astronomia en Chile”, elaborada por Conicyt, la que concluye que “se necesita
un aumento de la financiacion significativamente por encima de los niveles actuales para que
Chile pueda dar un paso audaz y visible hacia la instrumentacion astronémica de clase

mundial®.

Eduardo Unda-Sanzana, director del Centro de Astronomia de la Universidad de
Antofagasta, considera que este fondo ha permitido el avance de la astroingenieria, pero que
el monto es muy acotado. Ademas, explica que los fondos ALMA-ANID y GEMINI-ANID

no son adecuados para el desarrollo de esta ciencia.

“El Quimal ha permitido que los grupos chilenos se aventuren a hacer algunos
proyectos de astroingenieria, que de otro modo habrian sido dificiles o imposibles con las
lineas de financiamiento que existian antes del fondo, ya que estas no eran adecuadas para
desarrollar la infraestructura necesaria. Sin embargo, yo aumentaria el monto. Es decir, Chile
deberia asumir que son proyectos caros y que no necesariamente tienen un retorno econémico

inmediato, pero son buenas inversiones a largo plazo”.

64 Descripcion entregada en el sitio web de Conicyt.

65 COMISION NACIONAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA (CONICYT).
(2012). Astronomy, technology, industry: Roadmap for the fostering of Technology Development and
Innovation in the Field of Astronomy in Chile. P. 4.
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EN la misma linea, Rolando Dunner, subdirector del Centro de Astroingenieria UC,

explica que el Fondo Quimal no permitiria construir un telescopio completo:

“El Quimal es el mas grande para desarrollar instrumentacion, pero son 200 millones
repartidos en dos afios. En ddlares, son como trescientos mil, algo asi. Y los proyectos
grandes cuestan decenas o incluso cientos de millones de dolares. Ese es el fondo que se
requiere para construir un telescopio competitivo. Estamos muy lejos de poder construir un

telescopio propio con los fondos que existen en Chile”, asevera.

Unda Sanzana, coincide: “Si yo me gano un proyecto de astroingenieria grande en
Chile, un Quimal, gano 200 millones de pesos; y tengo que sentarme en la mesa a conversar
con un colega de Estados Unidos, que va con un proyecto pequefio de 10 millones de dolares

(8 mil millones de pesos)”.

Otro fondo al que han podido acceder la Universidad de La Serena y la Universidad
de Antofagasta para financiar proyectos relacionados con astroingenieria, astroinformatica y
transferencia tecnoldgica, es el Fondo de Innovacién para la Competitividad Regional (FIC-

R), que busca fortalecer las capacidades regionales de investigacion, desarrollo e innovacion.

Unda-Sanzana dice que el Fondo FIC-R no es apropiado para financiar proyectos
cientificos por la forma en que opera: “Con un fondo Quimal, la plata normalmente esta en la
cuenta del investigador que dirige el proyecto. Si detecta una oportunidad y la necesita
aprovechar rapidamente, la puede gastar y listo. Ese fue todo el tramite. En media hora puede
tener lo que necesita. Con los fondos del gobierno regional, entre todas las autorizaciones y
los visados de contraloria, tranquilamente puede pasar un afio en la tramitacién, y no es una
exageracion. Ademas, hay que tratar de convencer de las gestiones a muchas personas que no
son de tu area, sino que son ejecutivos, a los que ademas les cuesta mucho lidiar con un
idioma extranjero cuando se trata de documentos, lo cual es natural en astronomia, pero para

ellos no”.

En contraposicion, Amelia Bayo, directora del Nucleo Milenio de Formacion
Planetaria, explica que el nivel de burocracia es excesivo en todo tipo de fondos, ya que “lo
que sobra es burocracia, pero por todos lados. Da mucha pena. Sé que soy afortunada por
tener tantos proyectos, pero el 80% de mi dia lo paso haciendo papeleos. Es muy
contraproducente no poder avanzar en mi trabajo porque tengo que estar mirando si la factura

tiene tres cotizaciones exactas o si una dice una cosa un poco distinta y me la podrian
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rechazar. No es nada personal, pero uno tiene la sensacion de que el sistema de rendiciones
estd basado en la desconfianza. Esta basado en que buscan pillarnos, porque piensan que

estamos usando los fondos en otras cosas”.

IV. 2. Financiamiento a largo plazo

La astroingenieria y la astroinformatica también se ha sustentado con fondos que
entrega ANID a trabajos cientificos de diversas areas por periodos mas extensos, como la
Iniciativa Cientifica Milenio que financia el Nucleo de Formacion Planetaria desde el 2018;
el Programa de Financiamiento Basal para Centros Cientificos y Tecnoldgicos de Excelencia,
que costea al Centro de Astrofisica y Tecnologias Afines desde 2011, y el Programa Anillos
de Investigacion, que entre el 2016 y 2019 apoy0 el Proyecto Instrumentacion Chilena para

Sondeos Astrondmicos en el Centro de Astroingenieria UC.

Amelia Bayo valora la entrega de este tipo de financiamiento: “Creo que la Iniciativa
Cientifica Milenio es de las mejores cosas que tiene el gobierno chileno, ya que genera la
posibilidad de que las ciencias basicas hagan cosas riesgosas y puedan hacer transferencia

tecnologica”.

Leonardo Bronfman, investigador del Laboratorio de Ondas Milimétricas y
Submilimétricas -institucion financiada por Centro de Astrofisica y Tecnologias Afines
(CATA)-, coindice: “Pienso que el Estado reconocié la importancia del desarrollo de la
astroingenieria mediante la entrega de financiamiento a través del CATA, que ya lleva diez
afios funcionando. Cuando postulamos a la renovacion del proyecto invocamos a todos los
méritos que hemos obtenido, como la exitosa incorporacion del pais al proyecto ALMA, en

su parte instrumental, y el aporte que hemos hecho a la transferencia tecnolégica”.

Sin embargo, Bayo explica que hacen falta fondos intermedios que se ubiquen entre
los métodos de financiamiento recién mencionados y el Fondo Quimal: “El problema que veo
es que, o tienes un proyecto muy chico, o tienes la suerte de ganarte uno de estos. Pero cosas
intermedias no hay. Y para que realmente haya transferencia en temas de tecnologia y de
informética, necesitas financiar diversos proyectos para que alguno de ellos finalmente

culmine en algo”.
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Respecto a iniciativas de mayor envergadura, en el afio 2016 el gobierno decidid
dirigir sus esfuerzos hacia la astroinformatica, y establecio finalmente el afio 2020 la
Fundacion Data Observatory, una institucién pablico-privada que busca generar desarrollo de
capacidades de ciencia de datos, a partir de la astronomia, pero transferirlas a otras industrias.
Pese a la importancia de esta iniciativa, su gestacion e implementacion no estuvieron exentas

de dificultades.

IV. 3. Creacion de la Fundacion Data Observatory

La Fundacion Data Observatory es una asociacion publica, privada y académica. Fue
fundada por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion; el Ministerio
de Economia, Turismo y Fomento; Amazon Web Services; y la Universidad Adolfo Ibafiez.
Tiene como objetivo principal almacenar, procesar y disponibilizar grandes volimenes de
datos generados por instituciones publicas y privadas, tanto astronémicas como de otras

areas, con el fin de favorecer el desarrollo cientifico y tecnoldgico.

La iniciativa surgido en 2016 en la Corporacion de Fomento de la Produccién
(CORFO), ya que buscaban fomentar la economia tomando como activo la instalacion de los
observatorios astrondémicos en el Norte. En ese contexto, calcularon que para el 2025 los

instrumentos hospedados constituiran una inversion de seis billones de ddlares®®.

De esta forma se cred el Programa AstroData y Demian Arancibia, Ingeniero
Industrial de la Universidad de Chile -quien trabajé también en el Observatorio Alma vy el
Observatorio Nacional de Radioastronomia (NRAO)-, asumio como director ejecutivo. Este

programa fue financiado por el Fondo de Inversion Estratégica (FIE).

En 2017 se constituyeron dos comités. En el primero participaron los astrGnomos
nacionales Maria Teresa Ruiz y Mario Hamuy; Massimo Tarenghi, ex director de Alma; Bob
Williams, ex director de la Asociacion Astrondmica Internacional; Peter Queen, director del
Centro Internacional de Investigacion de Radio Astronomia (ICRAR); Chris Smith, director

del Observatorio Astronémico Cerro Tololo; Juan Rada, quien en ese momento era asesor de

66 Segun datos entregados en el Sitio Web de Data Observatory: Historia del DO.
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CORFO; y Gabriel Rodriguez, quien tenia el cargo de director de Energia, Ciencia y

Tecnologia del Ministerio de Relaciones Exteriores.

Por otro lado, convocaron a un comité compuesto por expertos nacionales en
astroingenieria, astroinformatica, y areas afines de distintas universidades, compuesto por
Mauricio Araya (UTSFM); Amelia Bayo (Universidad de Valparaiso); Guillermo Cabrera
(Universidad de Concepcidn); Francisco Forster (Universidad de Chile); Roberto Gonzéalez
(Universidad Catdlica); Juan Carlos Maureira (Universidad de Chile); Maisa Rojas
%7(Universidad de Chile); y Mauro San Martin (Universidad de La Serena).

Durante el afio 2017 ambos comités se reunieron junto a Demian Arancibia, director
Ejecutivo del Programa de Astroinformatica y actual jefe de Asesores del Equipo Futuro del
Ministerio de Ciencias en diferentes ocasiones, y definieron que la “mision del programa es
hacer crecer la economia digital chilena, utilizando herramientas centradas en datos de

astronomia”®® y asi decidieron crear la Fundacion Data Observatory.

“Concluimos que por las lineas de fibra dptica nacional iban a pasar los datos
astronémicos mas importantes para la humanidad. Estados Unidos, Europa y Asia no podrian

con el trabajo de procesarlos todos. Entonces, hay un espacio para Chile”, cuenta Arancibia®®.

El ingeniero reconoce que en la astroingenieria el mercado es pequefio: “Basta con
que existan dos laboratorios capaces de pulir espejos de ocho metros para telescopios en el
mundo porque no hay tanta demanda”, concluye. Esta seria una de las razones por las que

Corfo habria decidido finalmente potenciar la astroinformatica.

Arancibia explica que dentro del gobierno existia la presuncion “de que la astronomia
no sirve para nada de negocios”, y que luego de identificar las oportunidades del proyecto
junto a los comités, “a la Corfo no le parecid tanto y el fondo bajo desde los mil millones de

pesos, a los 350 millones. Lo cortaron”.

67 Maisa Rojas fue designada como ministra del Medio Ambiente para el gobierno de Gabriel Boric en
enero de 2022.

%8 Definicion del texto “The Data Observatory, a vehicle to foster digital economy using natural
advantages in astronomy in Chile” (2020). P.3, originado tras las discusiones.

5 Demian Arancibia fue entrevistado el 6 de octubre de 2021 en su oficina en el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacion.
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Luego, le encargaron un estudio a Ernst & Young (EY) para constatar las
posibilidades de que la astroinformatica se convierta en un vehiculo para el desarrollo
nacional. En febrero de 2018, la compafiia entregd el reporte en el que explicd que la
astronomia esta adelantada en 5 o 10 afios en andlisis de big data respecto a otras industrias.
También dio cuenta de las posibilidades de transferencia tecnoldgica de la astroinformatica a
otras industrias, destacando la exploracion minera, la agricultura de precision, y el

comercio’®,

Cuando Sebastian Pifiera asumié su segundo mandato como presidente de Chile, en
marzo de 2018, Julio Pertuzé, quien estaba a cargo de la Unidad de Economia del Futuro, vio
el proyecto. Como él habia estado investigando sobre las externalidades (o spillovers) que
genera la astronomia en el pais™, decidié mover el proyecto desde la Corfo al gabinete del

Ministerio de Economia, recuerda Arancibia.

“En la administracién anterior habia mucho escepticismo sobre el proyecto. Eso a mi
me hizo trabajar mucho para que la propuesta fuera robusta, pero para esta administracion

estaba lo suficientemente robusto”, relata Arancibia.

En este periodo se decidio que la fundacion no seria solamente estatal, sino que
incluiria al sector privado, siguiendo la teoria de la triple hélice, que indica que la unién del
Estado, la academia y la industria fomenta el crecimiento econémico y las posibilidades de

transferencia tecnoldgica.

Luego, Arancibia y su equipo elaboraron el plan de implementacion del Data
Observatory (DO), vy, finalmente, el 27 de diciembre de 2018 el presidente Pifiera firmo el
decreto para la creacion de la fundacion al alero del Ministerio de Economia, constituyéndose
como una persona juridica de derecho privado sin fines de lucro. La mision del DO, descrita
en el documento, es “adquirir, procesar y almacenar en medios digitales los conjuntos de
datos generados por instituciones de caracter publico o privado y que por su volumen,

naturaleza y complejidad requieren una curaduria, exploracion, visualizacion y analisis que

70 Datos sacados del sitio web de la fundacion.

" Julio Pertuzé fue uno de los investigadores del estudio ‘“Natural laboratories as policy instruments
for technological learning and institutional capacity building: The case of Chile’s astronomy cluster” citado en
el primer capitulo.
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faciliten la disponibilidad de dichos datos para fines del desarrollo de la ciencia, tecnologia,

innovacion, conocimiento y sus aplicaciones en la economia”’?.

En enero de 2019 se hizo un llamado a propuestas de valor a personas naturales o
juridicas que quisieran ser fundadores del Data Observatory, con la condicion de que
colaboraran con aportes de dinero, capacidad para almacenar datos o personal. Tras el cierre
de la convocatoria, se selecciond a la Universidad Adolfo Ibafiez (representando a la

academia), y a Amazon Web Services (mundo privado).

Sin embargo, en septiembre del mismo afio, la Contraloria General de la Republica
frend la creacion de la fundacion afirmando que la seleccién de los fundadores habia sido via
trato directo sin una licitacion ptblica de por medio, e indicd que “no se detallan en el acto en
examen los motivos que condujeron a la seleccion de la Universidad Adolfo Ibéfiez,
considerando especialmente que esta institucion no cuenta con un &rea educativa de

astronomia”’®,

En el documento también se advierte que se “ha conferido a los particulares
intervinientes un privilegio significativo en relacion con terceros que puedan encontrarse en
similares 0 mejores condiciones que aquellos para celebrar el contrato en cuestion,
vulnerando con ello la igualdad de oportunidades que debe asegurar el Estado a todas las

personas”.

Arancibia explica que solo la Universidad Adolfo Ibafiez y Amazon presentaron
propuestas admisibles, ya que ponian a disposicion de la fundacion la suma de dinero que se
solicitaba, que eran cinco millones de dolares. “No hubo que hacer una seleccion, solo

juntamos a las dos que eran admisibles, y les preguntamos si les interesaba juntarse”.

El trato generd molestia en el resto de las universidades. Mauricio Araya, integrante
del grupo de astro-informatica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, explica: “la

colaboracién entre universidades era muy fructifera, estdbamos trabajando todas juntas: la

"2GOBIERNO DE CHILE (27 de diciembre de 2018). Decreto Supremo N° 164-2018 que designa
conforme lo dispuesto en el articulo 47 de la Ley 21.050 al ministro de Economia, Fomento y Turismo para que
constituya una persona juridica de derecho privado sin fines de lucro.

GOBIERNO DE CHILE (3 de septiembre de 2020). Decreto N° 14-2020 del Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo que aprueba constitucion de Fundacion Data Observatory (3 de septiembre de
2020).
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Chile, la Catdlica, la Santa Maria, la de Concepcidn, y de repente nos dejaron a todas fuera y
se hizo algo completamente privado. Estuvo mal liderado en tultima instancia”. Sin embargo,
es optimista y concluye: “Las personas a cargo tienen nuestras impresiones y se espera que

puedan rectificar el rumbo en algin minuto”.

En mayo de 2020 la Contraloria le da luz verde a la fundacion, permitiendo
finalmente que la Universidad Adolfo Ibafiez y Amazon Web Services fueran los socios
fundadores. Sin embargo, puso como condicion para el establecimiento de la institucion, que
el Gobierno hiciera otro llamado para aportantes simples o estratégicos, “pudiendo éstos
ultimos participar en el Consejo de Aportantes Estratégicos en las mismas condiciones en que
participaran los socios fundadores privados, ya sea mediante la transferencia de conocimiento
y talento, uso y analisis de bases de datos estratégicas, instrumentacion e infraestructura —
como servicios en la nube, laboratorios e informatica de alto rendimiento— y también

financiamiento para proyectos de innovacion”’?,

La convocatoria fue realizada y el 30 de noviembre de 2021, la Fundacion Data
Observatory dio a conocer a través de un comunicado publicado en su sitio web™ el resultado
de esta. En el documento se detalla que la Unica propuesta para constituirse como aportante
de la fundacién fue presentada por la Universidad Técnica Federico Santa Maria, quienes
postularon con su Observatorio Virtual Chileno (ChivO).

Sin embargo, el panel evaluador compuesto por profesionales designados por el
Ministerio de Economia, Fomento y Turismo y el Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacion sugirio declarar inadmisible la propuesta, ya que no cumplian
con la cantidad de puntaje suficiente en el criterio “alineacion estratégica”. La direccion de la
fundacion decidié acoger la recomendacion, por lo que la UTFSM no pudo convertirse en
aportante estratégico de la institucion. Por lo tanto, actualmente la fundacién mantiene su

composicion original.

“ Segun el comunicado de prensa del Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion
del 4 de mayo de 2021 publicado en su sitio web: “Contraloria da luz verde al decreto de la fundaciéon Data
Observatory”.

S Comunicado de prensa de la Fundacién Data Observatory publicado el 30 de noviembre de 2021 en

su sitio web: “Llamado a propuestas de valor para constituirse como aportante de la Fundaciéon Data
Observatory”
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Arancibia concluye que la fundacion “desde el Estado debiese avanzar a ser un
laboratorio nacional, o sea un bien publico en el que todos tienen acceso. Pero en realidad se
ha convertido en el laboratorio de una universidad apoyado por una empresa tecnoldgica que
compite con las otras universidades. En eso lo hemos convertido las chilenas y chilenos. Nos

vamos a hacer responsables”.

El Data Observatory tiene una inversion asegurada de cinco afios, y logro levantar 22
millones de dolares. Arancibia agrega que “(el financiamiento) fue exitoso. Lo que esta en
juego ahora es que es si va a hacer lo que diseflamos que iba a ser, 0 se va a transformar en

otra cosa”, concluye.

IV. 4. El Data Observatory hoy

Si bien el Data Observatory partié como una iniciativa desde la astroinformatica, esta
pensado actualmente para desarrollar ciencia de datos para cualquier area que lo requiera,
incluida la astronomia. Por ejemplo, en sus primeros cinco afos tiene proyectado trabajar con
datos del Observatorio Alma, el Observatorio Vera Rubin y el Conjunto de Telescopios
Cherenkov (CTA).

Ademas, la fundacion colabord con el ALeRCe’®, entregando infraestructura para
procesar la inmensa cantidad de datos del proyecto. Carlos Jerez’’, director ejecutivo de Data
Observatory y académico de la Universidad Adolfo Ibafiez, cuenta también que Amazon le

entrego aportes en dinero al equipo de ALeRCe para que pudieran crear prototipos.

“Sin el apoyo del Data Observatory, este proyecto no podria haber obtenido el rol de
broker internacional. Esto demuestra que sin una institucion como esta es imposible hacer

ciencia de gran tamafio”, explica Jerez.

Respecto a proyectos de otras areas, Data Observatory se encuentra colaborando con
CSIRO (Organizacion de Investigacion Cientifica e Industrial del Commonwealth
Australiano), en la creacion de un Cubo de Datos Abiertos (Open Data Cube) que tomara
datos satelitales del territorio chileno y los pondra a disposicion para que diferentes

76 Proyecto ALeRCE firma alianza con DATA Observatory para posicionar a Chile como broker
internacional en astronomia. 30 de septiembre de 2020. Portal de noticias del Instituto Milenio de Astrofisica

7 Carlos Jerez fue entrevistado el 5 de octubre de 2021 via Zoom.
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instituciones e investigadores accedan facilmente a ellos y posteriormente puedan realizar
trabajos relacionados con el cuidado del medio ambiente, como el combate a la sequia 'y a la

marea roja.

En ese contexto, CSIRO junto a Data Observatory y la Fuerza Aérea de Chile,
realizaron a principios de 2021 un evento llamado “Hackaton FACH”"8, en el que convocaron
a investigadores a proponer proyectos para mitigar el cambio climéatico utilizando en el
proceso imagenes satelitales y herramientas de la ciencia de datos. Las ideas que resultaron
ganadoras son iniciativas dedicadas a estudiar la sequia en el Humedal del Yali y la Cuenca

del Maipo.

Uno de los desafios mas importantes de la fundacion fue crear el sistema de datos de
la pandemia del Covid-19 para el Ministerio de Ciencias. “Actualmente, el ministerio
administra el sistema, pero fue financiado y realizado por ingenieria del Data Observatory”,

cuenta Jerez.

A nivel general, el Data Observatory esta trabajando bajo la premisa de democratizar
los datos, ya que la infraestructura para almacenarlos, procesarlos y disponibilizarlos no es

accesible para todo tipo de instituciones.

“Si se tiene una base de datos fragmentada, con formatos no compatibles, es
necesario un stper computador para procesar todo eso, y no todos tienen esa posibilidad. Pero
si existe una fundacion como el Data Observatory, que agarra todo eso y hace el trabajo, se

genera valor y dinamismo”, explica Jerez.

En el area de la infraestructura, la fundacion estd trabajando con el sistema de
“computacién en la nube de pago por uso”, un modelo donde terceras partes entregan
servicios de almacenamiento y procesamiento de uso flexible en el que se puede ampliar la
capacidad segun sea necesario, utilizando el modelo de “pago por uso”, sin poseer centros de

datos por completo. En este caso, Amazon Web Services es el proveedor del sistema.

“Si alguien quiere tener acceso a datos del espacio, debe tener un ancho de banda

gigantesco y no puede hacer mucho desde su computador, esta limitado por la infraestructura.

78 Ganadores Hackaton Virtual FACH 2020 aplicaron data science para enfrentar el cambio climatico.
4 de enero de 2021. Portal de noticias de la Universidad Adolfo Ibafiez.
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Pero la fundacién puede hacer el trabajo en la nube para que puedan generar valor a partir de

eso”, explica Jerez.

Ademas, cabe destacar que el Data Observatory utiliza la légica de datos abiertos: “Lo
que queremos fortalecer es que haya mas datos de acceso abierto, ya que los datos generan
mas valor cuando se comportan como bienes publicos. Mientras mas usuarios puedan acceder
al dato e interactien con €l, mas valor se genera. Por eso es sUper importante para la
fundacion que se sumen otras empresas, otras industrias, porque mientras mas jugadores

tengamos compartiendo informacion, es mejor”, explica Jerez.

“Un dato por si mismo, generalmente vale muy poco. Pero si yo junto un dato con
otro dato, puedo empezar a obtener modelos y hacer més sofisticado mi entendimiento de la

realidad”, concluye.

IV. 5. Consideraciones finales en torno al financiamiento

Si bien la astroinformatica y la ciencia de datos en general tienen posibilidades de
continuar desarrollandose en la Fundacion Data Observatory, la astroingenieria carece aun de
una iniciativa estatal de tal magnitud a largo plazo. Esto, a pesar de que en el informe
“Capacidades y oportunidades para la industria y academia en las actividades relacionadas o
derivadas de la astronomia y los grandes observatorios astronémicos en Chile” del afio 2012,
encargado por el Ministerio de Economia, se recomienda “impulsar una incubadora de
astroingenieria, con la participacion de los observatorios norteamericanos y europeos con una

apertura amplia a todas las universidades y a todas las empresas de base tecnologica”.

Ricardo Finger, director del Laboratorio de Ondas Milimétricas de la Universidad de
Chile, es optimista, y destaca que, si bien los fondos dedicados a la astroingenieria no son

altos, han mejorado en los Gltimos 15 afios.

“Los fondos concursables que estan en Chile son mucho menores a los que tienen un
grupo similar en Europa o en Estados Unidos. Hay que adaptarse a esa realidad y buscar
nichos donde uno pueda hacer aportes reales, ya que el capital humano existe. Trabajar hoy
dia en instrumentacion astronémica es mucho mejor de lo que era trabajar hace 10 o 15 afios
atras. Con ellos uno no va a poder construir un telescopio, que vale decenas o cientos de

millones de dolares, pero para lo que nosotros estamos haciendo ahora, que es el desarrollo
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de instrumentos y el desarrollo de técnicas de procesamiento digital de sefales y

contribuciones de nicho en general, hay fondos”, reflexiona.

Eduardo Unda-Sanzana, director del Centro de Astronomia de la Universidad de
Antofagasta, recalca que es clave que las inversiones en astroingenieria se hagan en el
momento en que las tecnologias a crear son nuevas, tal como ha sido en Estados Unidos o
Europa, donde el desarrollo de esta ciencia ha sido fructifero. Explica que “lo que paso en
estos lugares, donde las comunidades de astroingenieria actualmente son experimentadas y
autosuficientes, es que recibieron inyecciones de recursos a tiempo. Por lo tanto, tuvieron la
oportunidad de posicionarse rapidamente. Ellos miran con curiosidad a Chile en este tema,

pero encuentran que estamos un poco tarde”.

El astrbnomo también realza la importancia de que se tome conciencia en el pais en
torno a que las ciencias basicas son tan relevantes como las aplicadas, y que estas deben ser
financiadas: “Uno de los riesgos que hay es que la astronomia, como una ciencia basica que
no tiene una aplicacion directa, pudiera ser vista como algo que no aporta mucho a la
sociedad, y que luego pase lo mismo con la astroingenieria. Pero si solo genera interés la
ciencia aplicada que tiene un efecto directo en las personas, la verdad lo que estas haciendo
es dejar del arbol solamente la parte que da frutos y cortar las raices pensando en que no

sirven de nada estando bajo la tierra”.
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V.
Proyecciones sobre el desarrollo de la astroingenieria y de la

astroinformatica

V. 1. Desarrollo de la astroingenieria y astroinformatica en Chile:
Imposible sin los observatorios
Como se ha explicado en capitulos anteriores, la instalacion de observatorios
astronomicos en el Norte de Chile ha sido clave para el desarrollo de la astroingenieria y la
astroinformatica, debido a las alianzas a las que han podido acceder los laboratorios
universitarios con los consorcios internacionales, lo que ha potenciado fuertemente el

desarrollo de estas areas cientificas.

David Rebolledo, integrante del equipo de operaciones del Observatorio Alma, resalta
que “los observatorios han sido el factor que gatill6 el desarrollo de la astroingenieria. Si no
estuviera Alma o los otros proyectos grandes, seria muy dificil tratar de empujar este tipo de
iniciativa porque no habria demanda. A nadie le interesaria en Chile hacer un proyecto de
astroingenieria si no hubiese donde instalarlo. Alma hace posible que se genere conocimiento
en Chile. El hecho de que hayamos tenido ingenieros trabajando en una nueva banda de

observacion, por ejemplo”, explica.

Ademas, en los proximos afios, se instalaran en el pais nuevos e importantes
telescopios, como el Observatorio Vera Rubin, el Extremely Large Telescope (ELT) y el

Giant Magellan Telescope (GMT), que podrian acelerar ain mas este desarrollo.

Roberto Gonzalez, ex investigador postdoctoral del Centro de Astroingenieria UC,
proyecta que “en un par de afios, van a estar totalmente operativos varios telescopios de
Gltima generacion, que van a tener gran impacto mundial, y eso va a traer nuevos
conocimientos y habilidades. Sobre todo, ahora con la astronomia en tiempo real que va a
traer el Observatorio Vera Rubin. Vamos a observar el cielo casi como una pelicula,
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escanedndolo por completo cada cierto periodo. Entonces el cambio que se viene es

importante”.

En la misma linea, Fernando Cortés, investigador del Centro para la Instrumentacion
Astronoémica (CEPIA) de la Universidad de Concepcidn, dice que mientras continuemos
hospedando en el pais observatorios astrondmicos, el desarrollo de la astroingenieria chilena
va a continuar y que ‘“es importante formar una comunidad y hacer integracion de
conocimiento para seguir desarrollando tecnologia porque constantemente va a haber un
problema que detectar y resolver. Tenemos la capacidad, pero tenemos que creernos el

cuento”.

No obstante, Rodolfo Barba, director del Departamento de Astronomia de la
Universidad de La Serena, advierte que es importante trabajar para seguir generando un buen
capital humano en las &reas de astronomia, astroinformética y astroingenieria, ya que la

cercania con los observatorios astrondmicos por si sola no asegura el éxito en estas ciencias.

“En Chile se estan desarrollando proyectos astronémicos que van a ser lideres en el
mundo y emblematicos del siglo XXI, como el GMT, el ELT y el Vera Rubin. Eso va a
permitir que una generacion de personas dedicadas a la astronomia va a poder acceder a un
laboratorio astrofisico del mas alto nivel. Estamos en una situacién de privilegio respecto a
todos los paises del mundo, incluso Estados Unidos, Japén o China. Sin embargo, aunque
estén los instrumentos acé, tenemos que ser competitivos desde el punto de vista del manejo
de instrumentos y de habilidades de astrofisica. No porque las cosas estén en nuestro patio

trasero, nos van a dar el acceso asi no mas”.

Sin embargo, los telescopios instalados en el pais viven una constante amenaza: la
contaminacion luminica. Al respecto, Rodrigo Reeves, integrante de la Comision Asesora de
Areas de Interés Cientifico para la Observacion Astrondmica, explica que hay que frenar
“una posible fuga de capitales y de capacidades observacionales producto de este tipo de
contaminacion para que se siga dando el desarrollo exponencial que ha tenido la astronomia
en Chile, tanto del punto de vista cientifico, pero ademas ahora de forma incipiente por el
lado de la instrumentacion astronomica. Desde el pais nos hemos ido acoplando a las
instancias de desarrollo tecnolégico alrededor de los observatorios y es importante que eso se

siga dando”.
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V. 2. Contaminacion luminica

Segun la definicion de la Fundacion Cielos de Chile, la contaminacion luminica es “la
introduccion por innecesaria de luz artificial en el medio ambiente, y se debe a la emision de
luz en intensidades, direcciones y colores inadecuados; afectando particularmente el brillo
natural de cielo, los espacios naturales y paisajes sensibles, la flora, la fauna y a la salud de

las personas” ”°.

En el 2016 el Atlas Mundial de la Contaminacion Luminica determin6 que menos del
1% de la poblacion de Chile vive en zonas con cielos oscuros y que el 39,7% vive en lugares
que estan bajo el intenso brillo de la luz artificial. Esto nos convierte en el segundo pais mas

contaminado de Sudamérica, después de Argentina®.

Este tipo de contaminacién afecta fuertemente a las observaciones astrondmicas,
razén por la cual el Estado chileno se ha preocupado de frenar su expansion en el Norte del

pais a través de diversos decretos.

El primero es la Norma de Emisién para la Regulacién de la Contaminacion Luminica
(Decreto 686) de 1998 del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo, creado para
“prevenir la contaminacion luminica de los cielos nocturnos de la II, III y IV regiones, de
manera de proteger la calidad astrondmica de dichos cielos, mediante la regulacién de la
emision luminica”®!,

Luego, la normativa fue actualizada y reemplazada en el 2012 por el Decreto 43,
creado esta vez por el Ministerio de Medio Ambiente. Este incorpora procedimientos de
medicion para nuevas tecnologias de iluminacion como las ld&mparas de estado sélido (LED),
que, si bien son eficientes porque tienen una amplia durabilidad, pueden ser muy

contaminantes al ser usadas en el exterior, en especial las de tonalidades frias.

7 Definicion entregada en el Sitio Web de la Fundacion Cielos de Chile: Qué es la contaminacion
luminica.

80 Informacion recopilada de “Asi es el nuevo atlas de contaminacion luminica: Un tercio del mundo
no ve la Via Lactea.” 13 de junio de 2016. Portal de noticias de la Radio Bio. Y también del sitio web del
Ministerio del Medio Ambiente: Contaminacién luminica en Chile y el mundo.

81GOBIERNO DE CHILE (7 de diciembre de 1998). Decreto N° 686- 1998 que establece Norma de
Emisidn para la Regulacién de la Contaminacién Luminica.
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La nueva norma se aplica en las mismas regiones de Antofagasta, Atacama y
Coquimbo, y entrega indicaciones para diversos tipos de alumbrados: ambiental (plazas y
parques), funcional (calles y rutas), ornamental y decorativo, industrial, deportivo y letreros

luminosos.

El decreto indica que las luminarias deben instalarse en angulo recto apuntando hacia
abajo, para asi evitar todo tipo de emision hacia el cielo. Ademas, se restringen las luces del

espectro azul, por ser las mas contaminantes, y se pide que se utilicen de tonos calidos.

La norma entr6 en vigor el 4 de mayo de 2014 y la Superintendencia del Medio
Ambiente informd que entre el 2016 y 2019 realiz6 alrededor de 100 actividades de
fiscalizacion y que “los procedimientos sancionatorios por incumplimiento han sido iniciados

en contra de municipios, centros comerciales y recintos deportivos”. 8

Eduardo Unda-Sanzana, astronomo y coordinador del Grupo de Trabajo para la
Contaminacién Luminica de la Sociedad Chilena de Astronomia (Sochias), considera que la
aplicacion de la ley ha sido “pobre”. “Esto me trae sensaciones encontradas porque el decreto
es bueno. No es perfecto, pero esta bien. Y si se hubiera implementado y traducido en
instancias de fiscalizacion y en sanciones, seguramente en diez afios habriamos visto cambios

muy significativos en como la gente esta haciendo las cosas”, critica.

El astronomo explica que una de las razones del fracaso es que las mineras son las
mayores culpables de la contaminacion luminica y que la multa que contempla -que va de 1 a
2.500 Unidades Tributarias Anuales- no es lo suficientemente alta para evitar que estas
empresas sigan contaminando: “La multa maxima es a penas de 150 millones de pesos y si lo
comparamos con las ganancias de muchos millones de dolares que tienen, la verdad es que la

sancion no es muy intimidante”.

“El efecto de las empresas mineras que se instalan en el desierto y actian con ese
mismo desdén por las normas, termina siendo mas preocupante que el efecto de las

ciudades”, concluye Unda-Sanzana.

82 |nformacion extraida del Tercer Informe del Estado del Medioambiente de 2020. Capitulo 11,
Contaminacion Luminica.
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Otros problemas que ve el cientifico en la aplicacion de la norma es que la
fiscalizacion no suele ser activa ni permanente, sino que se tienen que presentar denuncias
ante la Superintendencia del Medioambiente para que se realice la fiscalizacion y que el
proceso es bastante lento.

El astronomo guarda sus esperanzas respecto a la mitigacion de la contaminacién
luminica en la creacion de Areas de Interés Cientifico para la Observacion Astronémica por
parte del Ministerio del Medio Ambiente, una iniciativa que busca proteger anticipadamente
de este tipo de contaminacion las zonas donde el desarrollo astronémico es o puede ser

prominente.

V. 3. Areas de Interés Cientifico para la Observacion Astronémica

La idea en torno a la creacion de Areas de Interés Cientifico para la Observacion
Astronémica es que cada proyecto que se quiera instalar en estas areas delimitadas ya sea
minero o de otro tipo, debe presentar un Estudio de Impacto Ambiental que dé cuenta de la

contaminacion luminica que emitiria una vez construido.

El ministerio cre6 en octubre de 2020 una comision asesora para designar las zonas a
proteger, liderada por el mismo Unda-Sanzana e integrada también por Maria Teresa Ruiz
(astronoma y Premio Nacional de Ciencias), Amelia Ramirez (astrbnoma y decana de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de La Serena), Manuela Zoccali (académica del
Departamento de Astronomia y Astrofisica de la Universidad Catdlica), Rodrigo Reeves
(director del Centro para la Instrumentacion Astrondémica de la Universidad de Concepcion) y
Ricardo Bustos (director Laboratorio de Astro-Ingenieria y Microondas de la Universidad

Catolica de la Santisima Concepcion).

Reeves explica que los criterios que se levantaron para determinar las zonas fueron
principalmente tres: las capacidades observacionales astrondémicas del lugar, el nivel de
produccion cientifica y la relacion con el medio nacional de los proyectos instalados (como,
por ejemplo, la contratacion y entrenamiento de capital humano chileno).

83 Comision cientifica busca proteger zonas de observacion astronémica de la contaminacién luminica.
9 de octubre de 2020. Portal de noticias del Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacion.
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A la fecha, el documento con las zonas que se protegeran no es publico y por ese
motivo ninguno de los dos entrevistados del comité consultados (Rodrigo Reeves y Eduardo
Unda-Sanzana) tienen autorizacion para mencionarlas. Sin embargo, Reeves explica que estas
“se encuentran en el Norte de Chile: segunda, tercera y cuarta region, que es donde estan los
centros astronémicos mas importantes, que se han convertido en motor de entrenamiento de

capacidades humanas avanzadas”.

Reeves concuerda con Unda-Sanzana respecto a que el emplazamiento de empresas
mineras en el desierto es uno de los factores que generan la contaminacion luminica en el
Norte: “En la segunda region se aprecia que las mineras contaminan a un nivel comparable
con los nucleos urbanos como Antofagasta. Si bien no hay tanta gente alli, se genera una gran
cantidad de contaminacion luminica por la forma en la que se estd iluminando, dada la

actividad econdmica que hay en el lugar”.

Al respecto, Unda-Sanzana, manifiesta que uno de los temores respecto a los
resultados de las Areas Protegidas es que exista influencia de las empresas mineras en la
decision que finalmente tome el gobierno sobre las areas que se deben resguardar: “Puede
que tras bambalinas las mismas mineras a las que esto les podria afectar en el futuro puedan
estar haciendo lobby acercandose al Ministerio de Mineria. Siempre estamos lidiando con
esas sospechas porgue nos estamos enfrentando a grandes intereses econdmicos y es un tema
que no podemos desconocer. Mientras, los cientificos estamos velando por aquello que
sabemos que finalmente es un beneficio para la humanidad. Asi que esperamos que en el

gobierno prime una mayor valoracion de las recomendaciones desde el mundo de la ciencia”.

Reeves advierte de los peligros que el aumento de la contaminacién luminica
generaria en el desarrollo astronomico en el pais: “El mayor riesgo es que estemos en una
situacion en que nuevos observatorios no quieran venir a Chile por la situacion de
contaminacion luminica, lo que nos coarta en desarrollo y lo que seria peor es que
observatorios que ya estan instalados se empiecen a ir, lo que seria grave dada la inversion

hecha en estas instalaciones”.
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V. 4.Contaminacién luminica: Efecto en la salud humanay en la
biodiversidad

Cabe destacar que la contaminacion luminica no solo afecta las observaciones
astronémicas, sino que también se han visto efectos negativos sobre la salud humana debido a
que la exposicion a esta disminuye la produccion de la melatonina, la hormona encargada de
regular nuestros momentos de suefio y vigilia (ciclo circadiano). También se ha estudiado
que diversos canceres, como el de mama y proéstata, se desarrollan con mas rapidez en
personas que viven en lugares altamente iluminados, asi lo indic6 Mario Motta, cardidlogo de
la American Medical Association (AMA) en el congreso Cielos oscuros y tranquilos para la

Ciencia y la Sociedad organizado por la Union Astrondmica Internacional del 20208

Asimismo, los animales se ven perjudicados por este tipo de contaminacion. Por
ejemplo, las aves migratorias se desorientan debido al deslumbramiento y no llegan a su
destino. Esto ha provocado que en el Norte mueran cada afio mas de 20 mil golondrinas de
mar negras, por lo que la especie fue declarada “en peligro” por el Ministerio del Medio

Ambiente®®,

En este contexto, el 4 de marzo de 2022, Javier Naranjo, quien entonces era ministro
de Medio Ambiente, anuncié una modificacion de la Norma Luminica vigente que incluye
principalmente la extension del alcance territorial de ésta a lo largo de todo pais - y ya no solo
a las tres regiones del Norte- y la incorporacién del cuidadado de la salud humana y la
biodiversidad como objetos de proteccion.

Desde el Ministerio del Medio Ambiente declararon en un comunicado,® que solo
faltaba la firma del presidente de la Repulblica y la aprobacion de la Contraloria para que la

actualizacion de la norma entrara en vigor. Ademas, explicaron que ésta incluia una “mejora

84 “E] exceso de luz artificial aumenta el riesgo de cancer, alertan cientificos”. 7 de octubre de 2020.
Efe Verde.

85 Informacién extraida del Sitio Web de la Fundacion Cielos de Chile: Consecuencias de la
contaminacién luminica.

8 «Ministro Naranjo anuncia nueva norma luminica que protegera los cielos de todo Chile”. 4 de
marzo de 2022. Sitio web del Ministerio del Medio Ambiente.
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el control preventivo de la norma, mediante controles en comercializacion y etapa de

proyecto”.

Al respecto, Unda-Sanzana sostiene que es necesario que exista un cambio cultural y
toma de conciencia respecto a los dafios que produce la contaminacion luminica, mas que
solo el abordaje legal del problema. “Mientras solo controlemos la situacion a nivel de leyes,
siempre va a haber un abogado capaz de encontrar un vacio legal para que la empresa pueda
hacer lo que quiera. En la medida en que la gente sienta cada vez mas que esto es moralmente
algo malo, tal vez las mismas personas que trabajan en las empresas no querran ver su

imagen asociada a algo que se percibe tan mal”, afirma.

V. 5. Posibilidades de la astroingenieria y la astroinformatica: Aspectos a
mejorar
Para finalizar este capitulo sobre las proyecciones de la astroingenieria y la
astroinformatica en el pais, se presentan opiniones de ingenieros y astrbnomos que

actualmente desarrollan estas ciencias.

Astroingenieria

Respecto al trabajo realizado en instrumentacion astronomica, Leonardo Bronfman,
investigador del Laboratorio de Ondas Milimétricas y Submilimétricas de la Universidad de
Chile, explica que en la ultima década se ha alcanzado un alto desarrollo del area.

“En la parte de radiofrecuencia y de instrumentacion astrondmica, en 10 afios fuimos
capaces de posicionarnos internacionalmente. Es un mercado pequefio en el que hay muy
pocos integrantes, es decir, son algunas instituciones internacionales que desarrollan este tipo
de tecnologia en conjunto con universidades, con centros de investigacion, tal como el
nuestro. En este tiempo hemos logrado ponernos al nivel de instituciones internacionales de
mucho prestigio. No hemos generado el mismo volumen de trabajo, pero si de igual calidad.
Es muy importante para mi que se nos reconozca como un pais que es capaz de producir

tecnologia de buena calidad y confiable”, asegura.

En la misma linea, Ricardo Finger, director del Laboratorio de Ondas Milimétricas de

la Universidad de Chile, explica que la renovacion del Fondo Basal del Centro de Astrofisica
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y Tecnologias Afines que financia el desarrollo de instrumentacion astrondmica en la
Universidad de Chile, Universidad Catolica y Universidad de Concepcion, es muy relevante

para continuar trabajando en el &rea y proyecta importantes avances.

“La confirmacion de que vamos a tener 10 afios de financiamiento a través del CATA,
es una muy buena noticia para la instrumentacion astronémica. Me atreveria a decir que sin la
renovacion del fondo todo esto hubiese desaparecido. Por eso, veo con optimismo la préxima
década desde el punto de vista de la instrumentacion astronémica. Yo creo que vamos a
empezar a hacer cosas mas grandes y tomaremos posiciones de liderazgo en las
colaboraciones con los observatorios. Incluso, podriamos llegar a ser lideres de instrumentos
nuevos a ser instalados en Chile o el mundo. Pienso que esto se puede lograr si es que las tres

universidades trabajamos en conjunto”, reflexiona.

Pese a lo anterior, Finger explica que uno de los problemas que ve en el desarrollo de
la astroingenieria es la poca sincronia que hay entre las personas que se dedican a la
instrumentacidn astronémica y los astronomos “puros”, es decir, aquellos que se dedican a la

teoria y estudio del universo.

“En Chile hace falta una mejor interaccion con la comunidad cientifica de astronomos
puros. Los que hacemos instrumentacion astronémica estamos pensando en el desarrollo de
instrumentos y eso es lo que nos gusta hacer: la tecnologia, la ingenieria... Por otro lado,
estan los astronomos, que estan pensando exclusivamente en usar estos grandes telescopios y
hacer descubrimientos puramente cientificos sin veta tecnologica. Ese divorcio entre el
desarrollo tecnolégico y el desarrollo puramente cientifico es mucho més grande en Chile que
en el resto del mundo. En otras partes, cuando uno llega a un departamento de astronomia no
ve esa diferencia, sino que todos estan un poco en todo. Todos estdn empujando para mover
la vara tecnologica y crear nuevos instrumentos para asi hacer descubrimientos cientificos”,

observa.

Respecto a las causas del problema, Finger explica que: “A Chile le ocurrié que le
llegaron todos los telescopios de afuera como un regalo, y quedé con este enorme capital del
10% de observacion, lo que es fabuloso, pero a veces la abundancia también genera
problemas. Era tal la cantidad de telescopios, que la instrumentacion astrondémica se

desarrollé més lento y, por lo tanto, no se cre6 una cultura de interaccion entre astrbnomos e
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instrumentalistas. A mi me gustaria que nuestros desarrollos tuvieran que ver con ideas de

experimentos que ellos (astronomos) quisieran hacer”, concluye.

Por otro lado, Mauricio Araya, investigador del grupo de astroinformatica de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, explica que es importante forjar una
institucionalidad en torno a la astroingenieria. Explica, por ejemplo, que es necesaria la
creacion de un centro nacional del area, ya que en las universidades los académicos tienen

problemas de visibilidad académica:

“Generalmente los journal, los lugares donde uno puede publicar de astroingenieria,
no tienen tantas citas y no son tan reconocidos. En realidad, a los grandes observatorios no les
va ni les viene tener publicaciones, ya que ellos tienen financiamiento estable y solo quieren
hacer buena ingenieria. En ese sentido es complicado para los académicos desarrollar esta
ciencia en las universidades, porque nos solicitan publicar. Falta que exista un centro, como
funciona en todo el mundo, que pueda juntar y potenciar los pequefios avances que hay por
todos lados en el area a nivel nacional. No es que falte trabajo de mis colegas, es que falta
institucionalidad. Por eso nosotros mirdbamos con buenos ojos al Data Observatory al

principio, cuando era un centro de astroingenieria en general, publico y genérico”, precisa.

Finalmente, Rolando Dunner, subdirector del Centro de Astro-Ingenieria UC,
concluye que para que la astroingenieria se siga desarrollando en Chile, es importante que, en

paralelo, se generen capacidades industriales tecnoldgicas.

“No se puede separar la astroingenieria de otros temas igualmente importantes como
es la ingenieria y la industria. En un pais que tiene una industria electronica consolidada con
ingenieros y técnicos, la astroingenieria funciona mejor. Por ahora, el trabajo que podemos
hacer esta ligado con nuestras conexiones internacionales, ya que el ambiente industrial y
tecnologico del pais dificulta el poder estar liderando estas cosas. Tenemos un tremendo

potencial, pero siempre va a ir ligado al desarrollo del pais y de su economia”, advierte.

Astroinformatica
Respecto a la astroinformatica, Amelia Bayo recalca que el pais tiene muchas

oportunidades de seguir desarrollandola, debido a la gran cantidad de datos que captaran

observatorios como el Vera Rubin.

82



“Chile en astroinformatica puede competir porque va a ser un centro de datos muy
importante. Uno no quiere mover la data de un sitio a otro porque se pierde mucho tiempo.
Entonces, el hecho de que los datos se vayan a colectar en La Serena, por ejemplo, para el

Vera Rubin, es claramente una ventaja que habria que explotar”.

José Luis Ortiz, ingeniero del Observatorio Alma, coincide y también ve amplias
posibilidades para Chile en la astroinformatica, debido a que en el radiotelescopio para el que

trabaja se ha formado bastante capital humano en torno al area.

“La astroinformatica en Chile la hemos desarrollado mucho. La mayor parte de los
ingenieros de software que tiene Alma son ingenieros chilenos, que trabajan estrechamente
con ingenieros de otros paises y continentes, pero las operaciones del dia a dia de Alma estan
soportadas principalmente por ingenieros chilenos. Creo que se vienen muchas oportunidades
que confio vamos a saber aprovechar para poder crecer en torno al desarrollo de los nuevos

telescopios”, dice optimista.

En la misma linea, Jaime San Martin, investigador del Centro de Modelamiento
Matematico de la Universidad de Chile (CMM), destaca iniciativas en el area
astroinformatica como Alerce y afirma que Chile podria seguir prosperando en el tema, ya

que es menos costoso que la astroingenieria y que solo es cuestion de “creerse el cuento”.

“No hay nada que nos impida desarrollar tecnologia e innovacion. Talentos hay, solo
que existe un aspecto cultural que nos traba: no creernos el cuento. Nuestra dirigencia no se
cree el cuento de que Chile podria ser un aporte, de que podamos desarrollar y exportar
soluciones propias. Alerce es un muy buen ejemplo. Alerce estd compitiendo de igual a igual
en el mundo y podria haber muchos Alerces. Chile podria ser un pais muy muy avanzado,
pero hay que hacer la inversion. En este boom de los datos tenemos alguna chance porgue la

inversion no es tan alta como en otras areas de las ciencias”, lamenta.

En cuanto al analisis expuesto de diversos ingenieros y astronomos, es posible
concluir que la astroinformatica y la astroingenieria tienen amplias posibilidades de seguir
desarrollandose en el pais, siempre y cuando se mantenga la preocupacién por la
contaminacion luminica, se generen instituciones entorno a ellas, se fortalezca la comunidad

cientifica y se mantengan los sistemas de financiamiento.
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VI.

Palabras finales: La ciencia que no vemos

Si bien la divulgacion de la astronomia ha tomado fuerza durante los ultimos en la
prensa y el interés de las personas por conocer sobre esta ciencia ha crecido &, los conceptos
de astroingenieria y astroinformatica no son referidos frecuentemente por el periodismo
cientifico. De hecho, a la fecha, existe solo un breve texto de marzo de 2017 de La Tercera
titulado “El acelerado desarrollo de la astroingenieria y la astroinforméatica en el pais”®® en el
gue se mencionan algunos aspectos del trabajo que se ha desarrollado en torno a las

disciplinas.

El presente reportaje da cuenta del trabajo en estas ciencias que se ha llevado a cabo
en Chile e indaga en quiénes son las personas e instituciones que lo llevan a cabo. Tras
conocer los proyectos que llevan adelante doce casas de estudio, se pudo deducir que
efectivamente el desarrollo de la astroingenieria y astroinformatica se dio de forma rapida a

lo largo del pais en la Gltima década.

Una de las primeras conclusiones que se puede extraer de esta investigacion es que el
desarrollo de la astronomia, astroingenieria y astroinforméatica en Chile hubiese sido
imposible sin la instalacién de los grandes observatorios astrondmicos internacionales en el
Norte. Gracias a la cercania existente entre estos y los centros de investigacion chilenos, las
disciplinas han podido financiarse en parte y también se ha generado una importante

transferencia de conocimiento.

Por otro lado, este texto identifica las posibilidades de transferencia tecnoldgica que
existen desde la astroingenieria y la astroinformatica a la industria. Esto se torna
especialmente valioso considerando que en estas disciplinas suelen desarrollar avances
tecnologicos de punta, lo que podria ayudar al pais a modernizar la industria e incluso

repensar su matriz productiva.

87 El interés de las personas en saber mas sobre astronomia se ve retratado por ejemplo cuando seis mil
personas asistieron a la presentacion del libro “Marte, la proxima frontera” de José Maza en la Medialuna de
Rancagua en 2018, la que se convirtié en la charla de difusion cientifica mas grande de la historia del pais.

8 «El acelerado desarrollo de la astroingenieria y la astroinformatica en el pais”. 17 de marzo de 2017.
Publicacion en La Tercera.
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También se subraya que el capital humano formado en las areas de astroingenieria y
astroinformatica, ademas de destacar investigando dentro de su propia zona de conocimiento,
sobresale también cumpliendo labores de operacion y mantencién de importantes telescopios
y radiotelescopios como Almay, por otro lado, ejecutando tareas en estados avanzados de la

ingenieria informatica.

No tan alentador es el panorama del financiamiento. Si bien el Estado ha tomado en
cuenta la importancia del desarrollo de las ciencias a fines a la astronomia con iniciativas
como la creacion del Fondo Quimal, es lamentable que la instauracion de la Fundacién Data
Observatory no se haya dado en los mejores términos y que haya estado rodeada de
irregularidades. Su objetivo final de generar transferencia tecnologica desde la
astroinformatica a otras industrias es una muy buena oportunidad para el pais y deberia darse

en el contexto mas favorable posible.

En el dltimo capitulo se aborda el tema de la contaminacion luminica. Como se
explicé recién, el desarrollo de la astronomia, astroinformatica y astroingenieria nacional no
seria posible sin la instalacion de observatorios astrondmicos internacionales, y por eso se
vuelve fundamental proteger los cielos oscuros que han atraido por décadas a los consorcios

extranjeros para preservar, de esta forma, el laboratorio natural del Desierto de Atacama.

Finalmente, es primordial mencionar que tomando en cuenta que la presencia de la
astroingenieria y la astroinformatica en los laboratorios universitarios ha permitido la
creacion de tecnologia de frontera y ha propiciado la formacién de capital humano formado
en areas avanzadas de la ingenieria, es sustancial que el Estado continte participando en la

elaboracion de condiciones adecuadas para que estas ciencias sigan desarrollandose.

Tal como la astroingenieria y la astroinformatica, en Chile posiblemente estén
proliferando otras ciencias que a simple vista no vemos, por lo que es relevante que el
periodismo cientifico las tome en cuenta y las visibilice, para asi empujar la creacion de

politicas publicas en torno a ellas y, en consecuencia, el desarrollo del pais.
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