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Prélogo

Presidenta del Senado de la Repiiblica de Chile,
Senadora Ximena Rincon.

Pocas cosas merecen tanta celebracion como el trabajo de aque-
llos que han puesto su inteligencia y capacidades al servicio de la
construccion de un Chile mas equitativo, innovador y capaz de
afrontar el futuro colocando a la ciencia como punto de partida.

La Comision Desafios del Futuro, Ciencia, Tecnologia e Innova-
cién del Senado nos ha mostrado, a todos y todas, una manera de
enfrentar la politica diferente, incluyendo a las universidades y
centros de pensamiento no sélo como actores relevantes, sino de-
cisivos para el proceso legislativo. Esta Comision se ha convertido
en un verdadero espacio de confluencia de saberes que permiten
proyectar el futuro, enfrentandolo con decision y al mismo tiempo
con gran apertura, asumiendo que los desafios son enormes y
tienen relevancia no solo para Chile, sino para la supervivencia de
nuestra especie en el planeta.

La articulacion de una mirada global y local, que asume lo pe-
dregoso e incierto del camino a recorrer para el pais y el mundo
con mayor participacion y democracia, nos ensefia que la Comi-
sion Desafios del Futuro, Ciencia, Tecnologia e Innovacién es un
aporte fundamental para el Congreso Nacional y para el Senado
en particular.
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PROLOGO

Lo que nos entrega esta memoria, que informa sobre los avances
en materia legislativa y colaborativa por medio de la comision en
diferentes ambitos desde 2018 a la fecha, es nada menos que la
muestra de que los avances en neuroderechos, Inteligencia artifi-
cial, hidréogeno verde, ciberseguridad, politica satelital, mineria
verde, futuro forestal sostenible, entre otros, pueden ser puestos al
servicio de las necesidades de la sociedad chilena, para enfrentar
el futuro con mayores niveles de predictibilidad y entregando a
los parlamentarios mejores y mas sofisticados argumentos para
darle al pais una legislacion que se encuentre a tono con los desa-
fios del presente y del futuro.

En este contexto, hago presente que este trabajo se inici6 con la
creacion de la Comision Futuro por los ex parlamentarios Carlos
Cantero, Jovino Novoa, el senador Guido Girardi, quien suscribe,
Ximena Rincén y el Senador Francisco Chahudn; suméandose los
integrantes actuales: Senadora Carolina Goic, y los senadores, Al-
fonso De Urresti y Juan Antonio Coloma.

Mencion especial para el Senador Guido Girardi, quien, presi-
diendo la comision, ha sido responsable de crear este espacio, con-
vocar a los actores relevantes y fortalecer de manera profunda el
vinculo entre el Congreso Nacional y la comunidad del conocimiento.

No me cabe la menor duda de que este trabajo sera una luz para
las legislaturas que vienen, porque en una época de crisis social,
de aumento de la polarizacion politica y la creacion de ambientes
en los que no siempre nos escuchamos unos a otros, esta Comision
ha trazado nada menos que un amplio espacio de convergencia
con actores plurales, que por medio del lenguaje de la ciencia, han
decidido comprometerse con el desarrollo del pais y mirar hacia
adelante, incluso mas adelante de lo que estamos acostumbrados
en la actividad legislativa, con el solo fin de servir al pais con la
inteligencia y la investigacion.

Como Presidenta del Senado de la Reptblica de Chile no tengo
mas que palabras de agradecimiento ante este enorme trabajo con-
junto de quienes han querido hacer de este pais un lugar mejor,
creando las condiciones para una legislacion que atienda a las ne-
cesidades urgentes por medio de la colaboracién entre el conoci-
miento cientifico, la politica y la sociedad civil.
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Introduccion - Chile es una
Oportunidad para la Humanidad

Senador Guido Girardi

La idea de crear una comision del Senado para abordar los
desafios del futuro naci6 en 2011 junto a la Academia Chilena de
Ciencias y en un grupo de universidades como parte de una
reflexion sobre los profundo cambios estructurales que, en todos
los ambitos de la sociedad - economia, relaciones humanas, etc. -,
avizoraban el surgimiento de una nueva civilizacion que desplaza
al mundo creado por la segunda revolucion industrial.

Ese ecosistema industrioso, centralizado y jerarquico duré 150
anos. Generéd un conjunto de instituciones en espejo también
jerarquicas y centralizadas -educacionales, politicas, Estados,
gobiernos, partidos politicos e ideologias (liberales o sociales) -
que posibilitaron su expansion y desarrollo teniendo al capital
humano y la mano de obra como principales factores de
productividad. Pero ahora esa era comenzaba a agonizar y se
requeria reflexionar sobre aquello.

Todas las instituciones, las ideologias, socialdemdcratas o de
derecha, de la segunda revolucion industrial, que impulsaron y
profundizaron ese mundo cumplieron un ciclo exitoso, porque es
innegable que en la segunda mitad del siglo XIX y en todo el siglo
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INTRODUCCION

XX - pese a las guerras y desastres nucleares - hubo importantes
avances en desarrollo econémico y también en la profundizacion
de democracia, los derechos humanos,la expectativas de vida y la
disminucion de la desigualdad.

En esta época analdgica que declina, la velocidad de los cambios
estaba sincronizada con la capacidad del cerebro humano, el
funcionamiento de nuestras neuronas que generan el pensamiento
lo hacen a una velocidad de 120 metros por segundo. Esta era
surgio de la consolidacion de la sociedad y fue gobernada por la
colaboracion de los cerebros de todos los seres humanos.

La era digital que comenzamos a vivir opera a la velocidad de
los sistemas neuronales artificiales - 300 millones de metros por
segundo - la velocidad de la luz, lo que prolonga el tiempo de
manera infinita y acorta los espacios pudiendo estar en linea con
cualquier rincon del planeta en el mismo instante.

En la era analogica del siglo XX un segundo no era nada, en el
mundo digital en un segundo se desarrollan trillones de procesos
computacionales simultaneos que pueden cambiar la historia de la
humanidad. Esto modifica toda la dimensién de lo que vivimos.

Al mismo tiempo que hemos alcanzado la cuspide del
desarrollo tecnologico, con gigantescas oportunidades de futuro,
enfrentamos - producto de esas mismas tecnologias - las mayores
amenazas. Los proximos afios podrian ser los 100 mejores o los
peores de nuestra historia. De nosotros depende.

Las mismas tecnologias, particularmente, la inteligencia
artificial, sin la cual seria imposible sobrevivir, profundizar la
democracia y la libertad, alimentar, transportar, vestir, tener
espacios de ocio para el conjunto de la humanidad y continuar
nuestra mision evolutiva en la tierra como en el universo, nos ame-
nazan con la superacién del humano, con la cancelacion de nuestra
autonomia, libertad y libre albedrio.

En efecto la evolucion futura ocurrirda mucho mas rapido, a
escala de tiempo tecnoldgico, no a escala de tiempo de seleccion
natural. Asi que, sin duda, en vista de lo mucho que esta en juego,
no deberiamos aceptar un riesgo ni de 1 en 1000 millones de que la
extincién humana nos quite este inmenso potencial o que la
inteligencia artificial nos sustituya, nos prive de la capacidad de
decidir y nos quite la libertad.

En los proximos afios viviremos una era de aceleramiento y de
cambios a velocidades exponenciales como nunca antes en nuestra
historia pasada, en una verdadera carrera contra la obsolescencia
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de todo el chasis institucional.

La primera revolucion industrial durd 100 afios hasta 1850.
Luego vino la segunda revolucion industrial de la cual somos
hijos, que dur6 150 afios, desde 1850 al 2000, también llamada la
civilizacion del petroleo. Pasamos rapidamente a la tercera
revolucion industrial - Internet y las energias renovables
- de manera silenciosa y casi imperceptible. Entramos a la cuarta
revolucion industrial, la era de la inteligencia artificial, que sera
muy breve. La quinta revolucion industrial esta ya a nuestras
puertas, empujada por las plataformas como Facebook con su
migracion a Meta. Sera la de los metaversos, la de un mundo
virtual paralelo que habitaremos a través de avatares. Y la sexta,
serd la de la colonizacion del espacio y de Marte, empezara en
unos 20 o 30 afios.

Esto grafica la velocidad de las transformaciones, estamos ante
un mundo vertiginosamente cambiante y que no es predecible,
porque la inteligencia artificial, es la primera tecnologia creada
por el cerebro humano que escapa de su capacidad de gobernarla.
Nadie puede procesar la inmensidad de datos generados y que
son el principal factor de transformacion.

En el siglo XX el control del poder y la geopolitica estuvo
determinado por el control del petrdleo, pero los combustibles
fdsiles comenzaron a declinar y nos dejaron una profunda fractura
entropica: el calentamiento global, que amenaza con nuestra
extincion.

Los datos, son el combustible de esta nueva era. No disminuyen,
sino que aumentan de manera exponencial. Ahora se duplican
cada afio y con “Internet de las cosas” tendremos un tsunami de
datos. A diferencia de la segunda revolucion industrial en que los
cambios fueron graduales, con combustibles fdsiles que
disminuyen con su uso y motores a combustion que movilizaron
la segunda revolucion industrial, que fueron los mismos durante
100 afos, en la civilizacion de la inteligencia artificial, su
combustible los datos y sus motores, los algoritmos, son
evolutivos, progresan exponencialmente determinando una era
de cambios y aceleramiento sin precedente.

Los algoritmos son extrapolaciones del funcionamiento de la
corteza cerebral, emulan a las neuronas y son cada dia mads
potentes. Ademas, a partir del deep learning del 2012 desarrollado
por Yann André LeCun y Yoshua Bengio, son entrenables, es decir
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tienen capacidad de aprendizaje, de desarrollo propio y una
dimension evolutiva gigantesca.

El producto de esos motores, los algoritmos con su combustible,
los datos, es la inteligencia artificial, la tecnologia mas potente
creada por el ser humano y aumenta 100 veces de un afio a otro y
en una década se incrementara un millén de veces al afio, en 2045
de acuerdo al fundador de la Singularity University, sera mil
millones de veces mas potentes que la de todos los seres humanos
juntos, tendencia que serd exponencial y generara brechas aun
mas gigantescas en la sociedad.

En nueva civilizacion de los datos y de la inteligencia artificial
enfrentaremos un profundo cambio de la geopolitica. Esta ya no
esta condicionada, como en el pasado, al control de los pozos
petroleros y de los combustibles fosiles. La geopolitica del siglo
XXI esta determinada por el control de su combustible, los datos,
al desarrollo de los algoritmos, y la hegemonia de la inteligencia
artificial. Datos y algoritmos, ambos se extraen de la corteza
cerebral, son el equivalente a los pozos petroleros del siglo XX y el
campo de batalla del siglo XXI son los cerebros de los seres
humanos.

Este escenario, ademas, esta acompanado de la obsolescencia de
todas las instituciones que no tienen capacidad de pilotaje,
justamente, porque empieza a emerger un mundo fuera de las
instituciones tradicionales.

Al mismo tiempo, vivimos, una profunda crisis ética y social: la
desigualdad que se ha transformado en una amenaza para las
democracias y en una fuente de estallidos sociales en todos los
rincones del planeta. La desigualdad creciente, es consecuencia de
un modelo de desarrollo hegemonico injusto, consecuencias de
una revolucidén neoliberal que promovié un modelo que, fue
impuesta por Margaret Thatcher y Ronald Reagan cuando en 1980
plantearon que no debia haber sociedad.

Ella afirm¢ “there is no society”. Es decir, el mercado es mas
eficiente que la democracia para la toma de decisiones y que los
consumidores eran mas relevantes que los ciudadanos, porque
eran mas inteligentes. Ese modelo que, ademads, privatizo el
Estado de bienestar a nivel global, condené a una mayoria de seres
humanos a la pobreza. Las clases medias fueron las perdedoras,
transformandose en una clase periférica que vive fuera del alcance
de las instituciones y que recelan de la democracia porque no ha
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sido capaz de resolver los problemas y generar un minimo de
equidad. Para los perdedores del mundo la democracia no les
sirve para alcanzar algunos niveles de dignidad.

Ese modelo, generé un mundo que ve amenazada su existencia
a causa de la crisis ecoldgica y la gigantesca fractura entrdpica. El
cambio climatico es consecuencia de la intervencion humana que
modifico profundamente el metabolismo y los mecanismos que
mantienen los ecosistemas del planeta que habitamos.

El capitalismo en la era digital enfrenta una nueva revolucion
neoliberal, ya no es el mercado que remplaza a la democracia en
las decisiones, sino la tecnologia y la inteligencia artificial y los
algoritmos quienes sustituyen a consumidores y ciudadanos en
sus decisiones.

El humanismo liberal, la base de nuestra convivencia y
democracia, en que cada persona es Unica, sujeto de derechos
humanos fundamentales, en que cada cual es quien mejor puede
dar sentido a su vida, mejor decidir qué comprar, que pareja elegir,
que arte ver y por quien votar, estd hoy amenazado.

Cada vez mas el poder de decision de los humanos se desplaza
a los algoritmos, Cambridge Analitica decidié por quien votar en
las elecciones presidenciales de Estados Unidos en las que gand
Donald Trump y en las votaciones por el Brexit. Las plataformas
inciden en qué comprar, un porcentaje cada vez mayor de
personas eligen sus parejas sexuales por Tinder, transformando el
amor en una optimizaciéon matematica. Enfrentamos un mundo
donde el tecno-autoritarismo promueve el que todos los aspectos
de la vida se registren, se transformen en datos y que estos se
pongan a disposicion del gran flujo de datos. Asi un algoritmo le
dara sentido a sus vidas y les dira qué hacer.

Uno de los mayores avances civilizatorios ha sido la
consolidacion de la sociedad, entendida como el cemento que une,
que permite la convivencia de los distintos, la inclusion de la
diversidad y la capacidad de generar a partir de ella, creatividad,
innovacion, solidaridad y una inteligencia colaborativa para
resolver los problemas que enfrenta. La sociedad es la base de la
convivencia, es el fundamento de los derechos humanos y la
democracia. La sociedad existe gracias a las leyes, normas y
regulaciones que buscan salvaguardar el bien comun, preservan la
justicia y la libertad.

En la civilizacién de la inteligencia artificial habitaremos un

19



INTRODUCCION

nuevo territorio, el mundo virtual, un mundo sin fronteras. Cada
vez mas estudiaremos, trabajaremos, tendremos salud y nuestros
espacios de ocio en el ciberespacio.

La era digital le plantea a la sociedad y a la democracia
profundos desafios para garantizar la gobernabilidad y el pilotaje
democratico del futuro. La cuestion es si los derechos humanos y
todos los avances civilizatorios y las dignidades, que Ila
humanidad hasta hoy ha conquistado, que han permitido
establecer las bases de la convivencia y la emergencia de la
sociedad, van a ser también validos en el mundo virtual, o al
entrar en él se extinguirdn. Seran validos en la tierra como en el
cielo y en todos los ambitos donde existan los humanos, sea en el
mundo real o en el virtual.

Un mundo virtual, el territorio que habitaremos en el futuro, sin
democracia, sin leyes, sin reglas, seria una regresion como lo fue
California en los tiempos de la fiebre del oro. Seria un mundo
gobernado por la ley del mas fuerte, la ley de la selva, un mundo
sin sociedad.

Facebook, Google, las plataformas chinas son los nuevos
continentes virtuales, son los nuevos imperios que se han
apropiado de los datos de la mayoria de los humanos. Estas
plataformas tienen mas habitantes, mas poder politico cultural y
econdmico que cualquier pais del planeta y son gobernados por
empresarios que nadie eligié y que estan tomando las decisiones
del presente y disefiando el futuro.

Las redes sociales estdn modificando profundamente las
relaciones entre las personas. La personalizacidn es parte de su
modelo de negocio para optimizar sus estrategias publicitarias.
Ellas estan formando comunidades virtuales de humanos iguales,
que competen ideas, valores. Estd emergiendo un mundo de
burbujas, de mundos paralelos que no dialogan entre si, en que
sus miembros se auto reafirman en sus creencias. Los vegetarianos
se transforman en veganos, los de derecha en extrema derecha.
Solo reciben informacion de sus temas de interés, reduciendo su
universo cognitivo e interaccionan solo con sus iguales.

Las redes sociales, con la personalizaciéon extrema, estan
separando aquello que la sociedad ha unido e integrado. Estan
reduciendo la diversidad y poniendo en cuestion la capacidad de
los distintos de convivir y dialogar, amenazando con poner fin a la
sociedad. Vivimos una multicrisis que genera una “tormenta
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perfecta”.

Ante ese escenario en 2011 nos preguntamos cémo podriamos
aportar a la reflexion. Era un ejercicio necesario porque el
pensamiento lineal, centralizado y jerarquico del siglo XX no
genera un pensamiento abarcativa y no tiene la capacidad de
comprender la complejidad de la sociedad de la era digital.

Nuestro desafio era intentar comprender cémo se adecuan las
instituciones y la democracia para garantizar la gobernabilidad y
el bien comun en la era de la inteligencia artificial. Como a partir
del conocimiento de la neurociencia, del funcionamiento del
cerebro y su capacidad de adaptacién a los cambios a través de la
plasticidad neuronal, que nos ha permitido evolucionar y alcanzar
los actuales niveles de desarrollo, emulando este proceso
podiamos avanzar a una plasticidad democratica que nos
permitiera revitalizar la sociedad y readecuar la democracia y el
chasis institucional a esta nueva civilizacion.

Uno de los objetivos fundamentales de la democracia es generar
pensamiento e inteligencia para resolver los problemas, era
evidente que ese pensamiento del siglo XX no era adecuado, no
estaba en sintonia ni en sincronia con las necesidades multidimen-
sionales de este nuevo mundo.

Teniamos que crear un laboratorio de innovacién social, que
permitiera generar pensamiento complejo. Influenciado por el
filésofo con el que me formé, Edgar Morin -creador del concepto
pensamiento complejo y llamado el pensador planetario - surgio
laidea de crear una comision legislativa en el Senado que uniera lo
que esta separado: la ciencia, la academia, la filosofia, el arte, la
politica y la sociedad. Ahi naci6 la Comisién “Desafios del Futuro,
Ciencia, Tecnologia e Innovacién” del Senado de la Reptublica de
Chile.

Y ésta tiene la particularidad, tinica en el mundo, de permitir la
participacion de los rectores de las universidades chilenas, de los
miembros de la Academia Chilena de Ciencia y de los centros
cientificos quienes, ademads, pueden presentar proyectos de Ley
que la Comision debe tramitar. Luego se establecié un convenio de
acuerdo para poder asistir a cualquier comision legislativa del
Senado a dar sus opiniones. Ahi empez6 la aventura de unir la
funcién, colaborativamente, de politicas publicas con esta
capacidad de incorporar inteligencia que se encontraba
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distribuida, no concentrada.

En el siglo XX, la inteligencia y la intelectualidad estaba
concentrada en sistemas gubernamentales y estatales como los
partidos politicos, los parlamentos, en los gobiernos y en la
burocracia en torno a ellos. Pero poco antes del cambio de milenio,
ese mundo intelectual se alejé de esas instituciones y se distribuyo
en la sociedad.

Por tanto, el chasis tradicional se vaciéo de la capacidad de
generar inteligencia colaborativa, abarcativa y compleja, que hoy
dia radica en otras instituciones de la sociedad, fundamentalmente
en los territorios, universidades, centros académicos, de
pensamiento, de intelectuales. La idea de esta Comisidon es
recuperar la capacidad de articular o generar una inteligencia
colaborativa lo suficientemente compleja.

Definimos la “Comision Desafios del Futuro..” como un
laboratorio de innovacién social, porque tenemos la conviccion de
que debemos explorar y generar nuevos modelos. Y que, al
evaluarlos, irdn escalando para transformarse en modelos de
desarrollo posible, de modernizaciéon de nuestras instituciones,
sintonizando con esta nueva era que estamos viviendo.

A partir de eso naci¢ el Congreso Futuro, que ya se ha ido
transformando en una institucion que abre las puertas a una
reflexion de futuro sin limites ni moldes. Buscamos des-elitizar
estos procesos y llevar a la sociedad la discusion de los temas de
frontera para entender que vivimos en un mundo cambiante e
intentar que la capacidad de anticiparse no estuviese concentrada
en una élite, sino que tomara conciencia en la ciudadania.

Estas experiencias dieron paso a nuevas reflexiones que se
sintetizan en la idea de un mundo capturado por la inmediatez y
el presentismo. Estamos en un mundo donde la promesa digital y
la inteligencia artificial, que podria impulsar una mejor
humanidad, se ha desvirtuado y se orienta a objetivos riesgosos.

Existe una confrontacion politica de fondo entre quienes
creemos que la inteligencia artificial debe construir una
civilizacion para una mejor humanidad y quienes tienen la vision
transhumanista o tecno-autoritaria concentrada en generar nuevos
imperios, apropiarse de los datos y aspiran a gobernar el mundo
que viene.

Ante esos desafios, en un mundo donde lo digital presiona
hacia la inmediatez y las redes sociales activan la reaccién y no la
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reflexion, estimamos fundamental que existan centros de
generacion de pensamiento y para ello se requiere sociedad,
colaboracion, tiempo, silencio y un espacio multidisciplinario que
una lo que esta separado.

El objetivo era que esta instancia en el Senado se transformara
en un espacio de confluencia, entre la ciencia y la intelectualidad
nacional, con la ciencia e intelectualidad mundial, y todos ellos
con nuestros decisores y la sociedad civil en un espacio de re-
flexion y generacion de pensamiento nuevo sin fronteras.

Una de las mesas de trabajo tematicas que se expresan en este
libro es la llamada “Los escenarios futuros posibles”, porque en
este mundo cambiante la tinica manera de hacer prevision es
entender que hay muchos futuros posibles, que van a
determinarse en funcion de las cosas que hagamos o dejemos de
hacer.

Estos procesos son tan rapidos que, si no hay una capacidad de
disefio o de modelamiento de futuros, seran un tsunami que nos
sorprenderan, como la pandemia, sin estar preparados, a menos
que hagamos un pilotaje democratico justamente de estos
procesos.

Cuando hablamos de obsolescencia del pensamiento y de las
instituciones, también nos referimos a la obsolescencia de los
Estados nacionales, ya que gran parte de los desafios que tenemos
se escapan de la gobernanza de los Estados nacionales. Cuando
hablamos de gobernanza en el ciberespacio estamos hablando de
un nuevo territorio, de un nuevo habitat, que tiene fronteras
distintas a la de los Estados nacionales, con otra velocidad y otra
dimension.

Entonces, en torno a esta idea de “Los escenarios futuros
posibles” generamos primero una capacidad estratégica de
anticipacion, de reflexion, de intentar modelar los distintos futuros
posibles que tenemos a nivel global.

Y creamos otra instancia en ese ecosistema que se llama “Chile
tiene Futuro” y que significa hacernos cargo de nuestra propia
realidad, ademas de tener una reflexién global y hacer un aporte
amplio respecto a como enfrentar y abordar metodologicamente
problemas que se escapan de esta dimension nacional y que nos
obligan a comportarnos como ciudadanos del planeta y no sélo de
un pais.

Tenemos una responsabilidad como ciudadanos del planeta con
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otros miles de millones de ciudadanos que habitan la Tierra de
construir una metodologia que nos permita tener una gobernanza
planetaria democratica, no s6lo de los Estados nacionales.

Para eso estamos trabajando en varios planos como, por ejemplo,
ya avanzamos con la Ley de Etiquetado de los Alimentos que
busca enfrentar la mayor pandemia que tiene la humanidad y que
mata de manera silenciosa a 41 millones de personas al aho, muy
superior a la tragedia que ha significado el SarsCoV-2. Pero no se
habla de ella porque tiene que ver con el modelo de desarrollo,
pero que produce canceres, infartos, accidentes vasculares y
muertes por hipertension o por diabetes. Hicimos una ley que se
globalizd - la Ley de Etiquetado — que hoy dia ya es considerada
por la OMS y la FAO como un modelo mundial.

Entonces nos planteamos, a partir de las dos experiencias del
futuro — “Los escenarios futuros posibles” y “Chile tiene Futuro”-
y de nuestra relaciéon con las ciencias mas avanzadas del planeta,
esta idea de hacer una interseccion entre la ciencia mundial y la
ciencia chilena, junto a la sociedad civil, los territorios y nuestros
actores de emprendimiento.

A partir de ello desarrollamos la idea de empezar a generar un
marco de pilotaje democratico global, en directa relacion con una
Ley de Neuroderechos que nacidé de la alianza con el Dr. Rafael
Yuste, director mundial del “Proyecto B.R.A.LN.” en conjunto con
los mas importantes neurocientificos a nivel mundial, equipo
denominado “The Morningside Group”.

Esta iniciativa incluydé a  universidades chilenas,
particularmente la Universidad Catolica y la Universidad de Chile,
iniciando una aventura motivada por una potente inquietud:
“;Por qué nosotros no podemos proponer un marco regulatorio
que afecta o apunta a temas globales, a temas del planeta?”. Porqué
si el combustible del siglo XXI son los datos y los motores son los
algoritmos, ambos se extraen de los cerebros y por lo tanto la
disputa geopolitica del siglo XXI son los cerebros, ese es el campo
de batalla geopolitico, por eso la disputa entre la estadounidense
Google y la china Huawei, una verdadera “guerra por los
cerebros”.

Esta guerra es librada con batallas por la atencién, porque es el
puente levadizo que permite conectarse con los cerebros, con la
actividad cerebral, para extraer datos, para modificar o extraer el
conocimiento del cableado del cerebro humano para desarrollar
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los algoritmos. En consecuencia, la disputa geopolitica es por la
atencion, facultad que no se encuentra en la corteza cerebral, sino
que es muy anterior a la emergencia de ella y comienza su
evolucién hace millones de afios con los primeros mamiferos.

El control de la atencion es anterior a eso, debe tener 300
millones de afios o mas incluso. Por eso se le llama cerebro
reptiliano en que, como es para la supervivencia, la atencién se
activa con contenidos relacionados con la sobrevivencia:
alimentacién, reproduccién, amenazantes, violentos o
polarizantes.

Como esos contenidos activan el umbral de atencidn, el modelo
de negocio del mundo digital - que controla la inteligencia
artificial, las plataformas y las redes sociales - implica que todas
funcionan en la misma logica que es la captura de la atencion. En
esta disputa fratricida por la atencién han desarrollado algoritmos
que dentro de las redes y de las plataformas promueven sdlo
aquellos contenidos que activan la atencion. Por lo tanto,
amplifican aquello que polariza, extremos, falsos, dudosos,
amenazantes, desestabilizadores, odiosos, o que tienen que ver
con comer o la pornografia, porque son los que activan la atencion
y generan rentabilidad para el modelo de negocio digital.

Los contenidos falsos, polarizantes, extremos, son amplificados
en la red muy por sobre lo que representan en la realidad, en el
mundo analogico. Los terraplanistas y antivacunas son marginales
en la sociedad, pero estan sobrerrepresentados y
sobredimensionados en las redes sociales.

Las redes, hoy en dia, constituyen un mundo distépico, pero el
ser humano esta cableado para la credulidad: necesitamos
queremos, tenemos que creer. Por ello surgieron los ritos, las
religiones, las ideologias, los partidos politicos, los Estados
nacionales. Esa credulidad nos permitié avanzar y aprender como
sociedad.

En el mundo analdgico este proceso estuvo acompanado de la
certificaciéon de veracidad, mas en algunos momentos, menos en
otros, pero finalmente permitié darle un cauce a la credibilidad
que posibilitd los avances evolutivos. Esta certificacion de
veracidad siempre fue hecha por un 6rgano intelectual y cientifico.
En el siglo XX estuvo en manos de la prensa que, junto al mundo
intelectual, tenia el rol mas fundamental. Hoy, en la red, no hay
ninguna certificacion de veracidad y la gran necesidad de los
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humanos de creer hoy dia se transforma en una amenaza en un
mundo de contenidos falsos y enfrentados.

En este contexto decidimos avanzar en una legislacion sobre
neuroderechos, experiencia que une a la ciencia chilena e
internacional y ya se ha transformado en un referente mundial. No
tenemos porqué tener complejos de inferioridad, a pesar de vivir
en un pais pequefio y marginal, pues también podemos aportar a
los grandes desafios de la humanidad.

En la otra iniciativa, “Chile tiene Futuro”, orientada a los temas
mas locales, ademas de generar conocimiento nuevo —ese es el rol
del Congreso del Futuro — damos la sefial de que no sélo podemos
exportar cobre, salmones, frutas, vino y litio, sino que también
ideas. Y a partir de nuestro territorio y sus potencialidades,
identificar cudles son las posibilidades que se abren para Chile.

Todo esto en un pais sin instancias para el pensamiento
estratégico. Vemos que, en los debates presidenciales, ningtin
periodista realiz6 preguntas del siglo XXI, como si la nostalgia por
el siglo XX no nos dejara salir de él.

Por ello nos parece muy importante tener este espacio de
pensamiento estratégico, que nos instale en los temas del siglo
XXI. Por eso creamos diversos laboratorios, sobre los “Futuros
posibles de Chile desde los Territorios”. Esta es una instancia de
reflexion de frontera, de avanzada, un espacio de interseccion y
colaboracion que emerge del trabajo en conjunto de la academia
de ciencias, las universidades chilenas nacionales y regionales,
los emprendedores de regiones, los diversos centros académicos y
cientificos del mundo, con la Biblioteca del Congreso Nacional,
generando una cartografia de las vocaciones y oportunidades que
generan nuestros territorios para nuestro pais de y el mundo.

Asi nacid en el contexto de una estrategia de reflexion
estratégica, “Chile tiene Futuro”, los “Los escenarios futuros
posibles”, la primera idea de crear una mesa de trabajo sobre
inteligencia artificial - factor fundamental de cambio geopolitica
en el siglo XXI - que, liderada por el Premio Nacional de Ciencias,
José Rodriguez, convoco a las principales universidades y a los
especialistas en el tema y se transform6 en un instrumento
validado por diversas instituciones (gubernamentales,
empresariales, educacionales, organizaciones civiles) de la
sociedad chilena.

Este esfuerzo se tradujo en un documento que entregamos al
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presidente de la Republica, Sebastian Pifiera, y que permitio
establecer las bases de la politica chilena sobre inteligencia
artificial con la conviccién que se trata de un tema central y
estratégico para la humanidad, que no va a sobrevivir sin ciencia,
tecnologia y, particularmente, sin inteligencia artificial.

La Comisién “Desafios del Futuro..” también impulsé y
colabord en la redaccion y tramitacion de la Ley que dio origen al
Ministerio de Ciencias. Tras un largo proceso de reuniones con la
expresidenta Michelle Bachelet y el presidente Sebastian Pifiera,
finalmente logramos avanzar en su creaciéon que es un producto
de esta confluencia intelectual que retine voluntad politica,
conocimiento cientifico y vision prospectiva.

Luego, nos propusimos generar otro tipo de mesas de trabajo
como las de politicas satelitales y espaciales. Vamos a habitar otros
territorios y explorar otros mundos. Este sera el mundo de nuestro
futuro, donde cada vez pasaremos mas tiempo de nuestras vidas.

Ese mundo debia tener un espacio y por eso creamos la primera
mesa de trabajo en esta materia, concentrandose en crear politicas
satelitales propias, porque no se puede externalizar ni la soberania
ni el futuro. Debemos tener nuestros propios satélites, no solo para
la vigilancia y el control de los territorios, sino también para el
futuro de las telecomunicaciones que seran fundamentalmente
satelitales. ;Por qué entregar esta tarea a grandes empresas si
podemos hacerlo nosotros protegiendo, ademas, la soberania y los
datos?

Esta idea decanto, a partir de la experiencia de la facultad de
ingenieria de la Universidad de Chile, con su proyecto Suchai, en
la creacion de una politica satelital que implicé un convenio con la
Fuerza Aérea para producir en Chile, con tecnologia de punta, una
constelacion de satélites propios para ampliar Internet, controlar
la seguridad (narcotrafico, incendios forestales, catastrofes
naturales) y mejorar la vida de las personas en todos los territorios.

Incentivados por los buenos resultados de las primeras
experiencias, decidimos crear otras mesas de expertos. Chile
gracias a sus vocaciones territoriales tiene oportunidades
gigantescas para colaborar a enfrentar la crisis climatica y sus
consecuencias. Tenemos en el desierto mas irradiado del planeta.
Los premios Nobel que han participado en Congreso Futuro, entre
ellos Carlos Rubia, afirman que solo desde el desierto de Atacama
se podria satisfacer la demanda mundial y dar energia a todo el
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planeta. Adicionalmente en la Patagonia subantartica se han
medido los vientos mas potentes del planeta.

Chile es el primer productor de cobre a nivel mundial, la
mineria verde, con bajas emisiones, uso de energias renovables,
utilizacién de agua desalada, adecuado manejo de relaves y resi-
duos toxicos, implementacion de mineria secundaria y desarrollo
de fundiciones de hidrogeno, podria permitir la transicion
energética mundial proveyendo el cobre para toda la
electromovilidad mundial colaborando a disminuir las emisiones
de CO2.

Chile es el primer productor mundial de litio. El litio chileno
serd fundamental para la transicion energética en el planeta, tanto
para las baterias que sustenten la electromovilidad, como para el
desarrollo de megabaterias para el almacenamiento de las ener-
gias renovables.

La extraccion sustentable del litio y la agregacion de valor que
el pais requiere para potenciar su exportacion es una carrera contra
el tiempo. Tenemos una ventana de no mas de 20 a 30 afos, antes
de que sea remplazado por baterias de ion sodio o por el
hidrégeno que probablemente serd el combustible del futuro a
partir de los afios 2030 — 2040

A partir del enorme potencial en energias solar y edlica que
tiene el pais decidimos avanzar en formas de escalamiento y
transformarlo en recursos para toda la humanidad por lo que
creamos la “Iniciativa de Hidrégeno Verde” (H2V), con mas de
100 participantes de todas las universidades ademas de
emprendedores chilenos y extranjeros.

Asi como la peninsula arabiga le dio petroleo a todo el planeta,
hoy dia Chile podria innovar y aportar en revertir esa situacion,
cuestiéon que las grandes potencias no pueden hacer, porque
siguen atadas a formas antiguas de energia. ;Cudl es la alternativa
para el futuro? Transitoriamente sera la electromovilidad, que
permitira trasladar todo nuestro transporte de automoviles, buses,
camiones, a energia eléctrica, donde el cobre chileno sera
fundamental. jEsa transicion se hard con cobre chileno!

Pero ésta serd una transicion. Si al 2030 la humanidad no tiene
un sustituto efectivo al combustible fosil enfrenta la posibilidad
concreta de una extincion masiva. Y solo Chile le podria entregar
energia a todo el mundo y salvar la humanidad. Esa es la misiéon
que tenemos.
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(Qué quiere decir eso? Debemos transformar y aumentar
nuestra capacidad de generar energias renovables. No le podemos
dejar esa tarea al mercado. Chile tiene la responsabilidad de
convocar a los paises mas desarrollados, a las empresas
transnacionales mas importantes, a las universidades y a la ciencia
mundial para crear en el pais el laboratorio que permita almacenar
energia solar para transformarla en hidrogeno: la energia mas
potente que se pueda generar en el siglo XXI, que es infinita porque
se produce a partir del sol y agua de mar y seguira existiendo, a lo
menos, durante los proximos cuatro mil millones de afios.
El hidrégeno tiene mayor poder calorifico que el petrdleo, carbon
o gas natural. Puede nutrir vehiculos, buses, camiones, trenes,
aviones o barcos, pero también calefaccionar las viviendas y
terminar con la contaminacién urbana.

Ante esta responsabilidad ética de Chile con la humanidad
creamos esta “Iniciativa de Hidrogeno Verde” y le presentamos su
trabajo al presidente Sebastian Pifiera, tras lo cual se cred la
Comision de Hidrogeno del gobierno que esperamos se mantenga
y vaya avanzando.

La mesa de trabajo sobre Mineria Verde con mas de 150
participantes trabaja con la misma ldgica para aportar a la
transicion energética, produciendo cobre con cero emisiones de
carbono utilizando energia solar, agua desalada e hidrogeno en las
fundiciones y para tratar los residuos peligrosos - que hoy se
transforman en contaminantes eternos - o utilizando la
biorremediacion. Transformar a Chile en el centro mundial de la
produccion de cobre verde para el futuro de la humanidad
también es parte de la carta de navegacion.

Esta mesa de trabajo fue fundamental para elaborar la propuesta
de royalty que presentamos en su representacion como
indicaciones en la tramitacién del proyecto de Ley en el Senado.

El calentamiento global tendra como una de sus principales
consecuencias la escasez del recurso agua, particularmente se vera
afectada la agricultura y la produccion de alimentos. Dificilmente
los ecosistemas podran alimentar a la creciente poblacion del
planeta que alcanzara los 9 mil 500 millones de habitantes el 2050.

Por ello creamos la mesa de Acuicultura Nativa con mas de 100
expertos que trabajan en una propuesta para que el océano chileno
- gracias a la corriente de Humboldt, el espacio marino mas
productivo del planeta - pueda alimentar a la humanidad del
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futuro. Chile tiene la responsabilidad insoslayable de aprender de
la mala experiencia de la salmonicultura y desarrollar cultivo
sustentable de especies nativas -algas, mariscos, corvina, congrio,
etc.- de altisimo valor nutritivo para todo el planeta.

Bajo la coordinacion del Centro de Modelamiento Matematico
de la Universidad de Chile hemos constituido la mesa de trabajo
de “Chile Banco de Datos y Memoria de la Humanidad”. Los datos
son el combustible del siglo XXI, con ellos se genera la tecnologia
mas poderosa que el ser humano ha inventado, la inteligencia
artificial sin la cual no podremos sobrevivir. Los datos crecen
exponencialmente, ademas de ser el combustible de la inteligencia
artificial. En ellos est4 la memoria de la humanidad.

Los datos por su importancia estratégica deben ser almacenados
en forma segura. Son el mayor poder econdmico, poder politico,
poder social y son parte de la mayor disputa geopolitica del
futuro. Los Data Centers y las nubes de datos son consumidores
intensivos de energia, consumiran la mitad de la energia del
planeta en el 2040 — 2050, siendo su consumo energético en el con-
texto del calentamiento global uno los principales factores
limitantes para su desarrollo y su almacenamiento se transformara
en uno de los mayores desafios estratégicos a ser resueltos por la
humanidad.

Por ello Chile, por su estabilidad y seguridad geopolitica, junto
al potencial de energia solar en el desierto de Atacama, energia
edlico en la Patagonia subantartica, los mayores del planeta, y las
bajas temperaturas en las regiones de Aysén y Magallanes se
transforma en un sitio privilegiado a nivel mundial, para ser el
banco de datos de la humanidad, asi como lo fueron los bancos
suizos en el siglo XX. Chile puede ser el chasis que sustente el
desarrollo de la civilizacién de la inteligencia artificial.

La sexta revolucion industrial sera la colonizacion de Marte. Y
puede ser un buen ejemplo de como poner a Chile en el centro de
esta discusion. Colonizar significa llevar seres humanos a Marte.
Elon Musk ya inicié el proceso para trasladar a un millén de
personas proceso que se iniciard antes del 2030.

Para habitar Marte se requiere hacer terraformacion, es decir,
llevar la trama de seres vivos que son el radier y dan sustento a la
vida, son las bacterias, los vegetales, hongos. En desierto de
Atacama, el mas seco del planeta, y en la Patagonia subantartica
habitan los seres vivos que pueden vivir en las condiciones mas
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extremas y son los que podrian sobrevivir en Marte para
reproducir condiciones aptas para la vida, sin lo cual seria
imposible la habitabilidad de Marte. Por tanto, podemos ser
lideres en la astrobiologia al desarrollar las bacterias extremdfilas,
asi como los vegetales que podrian sobrevivir en el planeta rojo.

La vocaciones de nuestros territorios nos determinan inmensas
oportunidades, no solo para Chile, sino desde ellos se pueden
resolver algunas de los principales desafios y amenazas que en-
frenta la humanidad.

El hidrégeno de Chile podria remplazar a nivel mundial los
combustibles fdsiles. El cobre y el litio podrian permitir la
electromovilidad en y el almacenamiento de las energias
renovables en el mundo. Nuestros océanos pueden ayudar a
alimentar el planeta. Nuestras energias renovables pueden
garantizar el funcionamiento del chasis digital y el
almacenamiento de los datos de la humanidad para el

funcionamiento de la inteligencia artificial. El mundo transitara

aceleradamente de la cuarta, a la quinta y a la sexta revolucion
industrial y Chile puede jugar un rol clave y altruista para una
mejor, mas ecoldgica y mas justa humanidad.

Si el mundo va para alla, jpor qué nosotros no orientamos, por
ejemplo, nuestras capacidades humanas, nuestras universidades,
nuestros cientificos y recursos a la concrecion de estas vocaciones?

Cada territorio de manera participativa, junto a sus universi-
dades, decisores, empresarios, sociedad civil, debieran definir sus
vocaciones y en funcion de ellas definir qué educacion, técnicos,
profesionales, doctores, institucionalidad y recursos se requieren.
Se necesita un chasis de desarrollo diferenciado. No se puede
entregar la misma educacion en la Patagonia que en el desierto de
Atacama.

La suma de las vocaciones territoriales podrian ser considerados
como un proyecto pais, que represente una vision comun
compartida, desde la izquierda hasta la derecha, desde el centro a
las regiones, desde las universidades publicas a las privadas, de
las mnacionales y a las regionales, desde los empresarios a la
sociedad civil. Esta seria una carta de navegacion consensual que
vaya mas alla de los gobiernos de turno.

El futuro de Chile esta en los territorios y debemos retomar su
especificidad porque son tnicos su capacidad de anticipar los
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climas, conociendo las corrientes que suben desde la Antartida
hacia el Atlantico y el Pacifico que podrian anticipar los eventos
climaticos a distancia y saber cuando florecen los cerezos en Japon,
por ejemplo.

En este libro entregamos, de cierta manera, “Los escenarios fu-
turos posibles” y la idea de que “Chile tiene Futuro”. Lo que cons-
tituye una carta de navegacion de una vision comun-compartida.

La tinica manera de sobrevivir y de colaborar al desarrollo del
planeta es construir una vision comun-compartida por todo el
espectro politico, los territorios, las universidades publicas y
privadas, las empresas, el Estado y la ciencia, local y mundial.

Este espacio y esta interseccion son fundamentales para generar
una estrategia de desarrollo en un mundo ciego y aislado por el
sentido de la inmediatez. Es fundamental tener la capacidad de
generar pensamiento nuevo y estratégico y modelos de desarrollo
que se hagan cargo, justamente, de esta sociedad cambiante.

Estamos elaborando una carta de navegacién de cémo Chile
puede colaborar para resolver los grandes problemas de la
humanidad: hidrégeno verde, con la alimentacion a partir de
nuestro ecosistema, siendo el centro mundial de data centers, con
nuestro cobre verde para la transicion energética, con nuestro litio
para las baterias del planeta, pero también constituye una hoja de
ruta para construir una mejor humanidad y sociedad.

La sociedad es el mayor avance que ha tenido la humanidad,
porque su dindmica de interacciones genera inteligencia a través
de la integracion de lo distinto. La sociedad es el cemento que
permite la convivencia. La sociedad es la quilla que permite la es-
tabilidad en el océano de la vida humana.

Hoy vivimos no sélo la amenaza del cambio climatico, sino tam-
bién del fin de la sociedad por el rol dominante de redes sociales
que responden a estrategias de negocios destinadas a imponer
contenidos hegemonicos que contaminan los territorios del futuro.

La sociedad existe, porque existen derechos garantizados y
regulaciones que impiden que se imponga la ley del mas fuerte.
El gran desafio de la humanidad es hacer que los derechos
civilizatorios y humanos garantizados en la sociedad real también
se respeten en el mundo virtual que vamos a habitar.

Chile aporta a esta discusion con una pionera reforma
constitucional que crea los neuroderechos y los reconoce como
derechos humanos. Y a partir de esta Ley de Protecciéon a los
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Si un cartero viola la privacidad y lee las cartas reales que se le
han confiado puede ir preso. Google, a través de Gmail, extrae los
datos de todos los mensajes, los analiza y vende la informacion
como si fuera normal. Lo que es inaceptable. Si en el mundo real se
promueve la pornografia infantil, la pedofilia, la violencia, la
incitacién al odio entonces hay sanciones penales. Si esto ocurre en
el mundo virtual no hay ninguna.

Es decir, debemos establecer regulaciones. Tenemos que generar
sociedad en el mundo virtual porque hoy dia no hay. Y sin ella, no
hay inteligencia, futuro, ni la capacidad colectiva de sumar nuestro
tiempo de cerebro disponible para generar una mejor humanidad.

Pero, al mismo tiempo, a partir de los datos, las redes sociales
establecen perfiles, personalizan, forman grupos donde las
personas aceptan ser confinados en un mundo de iguales para
recibir sélo informacién para su confort. Nunca mas se
relacionaran con personas distintas, ni volvera a aprender porque
se aprende del diferente y no del igual. Y esa capacidad
maravillosa de la sociedad de interaccionar y articular las
diferencias empieza a balcanizarse. Y una sociedad fragmentada,
de intereses divididos que no se suman ni dialogan entre ellos, es
el fin de la sociedad y de la posibilidad de construir inteligencia
colaborativa para el futuro.

Necesitamos, con mucha fuerza, establecer regulaciones para
que la humanidad tenga futuro. La tnica forma de utilizar la
inteligencia artificial para construir una mejor humanidad es
aprender a convivir con ella y a decidir su futuro. Si no, como ya
ocurre, entregaremos todo el poder a las maquinas y ellas
decidiran qué comprar; cuales sera su pareja (Tinder); por quién
votar (Cambridge Analytica)

Creemos que se debe establecer en esta sociedad el humanismo
digital o el tecno-progresismo versus el tecno-autoritarismo o el
transhumanismo, que plantea el fin de la sociedad y los Estados y
de sus ‘inutiles’ leyes y regulaciones; para ese pensamiento, el
interés individual debe primar sobre el bien comun colectivo y la
tecnologia es la inica llamada a regular. En sintesis, un mundo sin
sociedad.

Tenemos un desafio mayor en generar una reflexion de cémo
adecuar nuestras instituciones y cdémo ser garantes de la
democracia, del pilotaje democratico del futuro, de un mundo mas
equitativo.
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Un ultimo ejemplo de alerta sobre este futuro que nos acecha.
La inteligencia artificial va a terminar con la mitad de los empleos
de aqui al 2030 y no hay ninguna palabra al respecto. Cuando se
habla de la reforma de pensiones en Chile, es como seguir en el
siglo XX. Las soluciones que se discuten son 6 u 8 puntos
porcentuales adicionales del empleador para financiar el sistema...
pero en un futuro proximo no habrad empleadores. Los seres
humanos seremos sustituidos por la roboética y la inteligencia
artificial. Los médicos seran reemplazados por algoritmos; los
choferes por vehiculos auténomos; los periodistas por editores
digitales de redes neuronales artificiales....

Tendremos que competir con una brecha gigantesca: formar un
médico demora una década o mas. A los 30 afios un médico se
recibe, hace su especialidad y se transforma en un buen oncélogo
o un buen imagendlogo. Solo dos horas tarda preparar un
algoritmo que diagnostique y recete tratamientos como los
mejores oncologos y radidlogos del mundo. Esperamos asumir
esto también: ;Como vamos a enfrentar esta brecha? Esto requiere
de inteligencia.

En este contexto también estamos preocupados por esta dimen-
sion mas global de como podemos construir una civilizacion
humanista para el futuro, menos antropocéntrica, mas conectada
con la naturaleza.

Tenemos retos gigantes y eso es parte de los desafios que debe
acometer la Comision “Desafios de Futuro..”. Y este libro da
cuenta de los avances que en esta navegacion hemos ido
alcanzando y de los horizontes que se avizoran.
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Comision Desafios del Futuro,
Ciencia, Tecnologia e Innovacion: El
conocimiento al servicio de una
mejor politica

Autor: Felipe Rivera
Equipo de Asesores, Biblioteca del Congreso Nacional

La Comision de Desafios del Futuro, Ciencia, Tecnologia e Inno-
vacion (DFCTI) del Senado de la Reptblica de Chile, representa
una instancia muy singular de la institucionalidad del parlamento
chileno, que a diferencia de las otras Comisiones legislativas del
Congreso Nacional, no esta sujeta a los tiempos de las urgencias
parlamentarias, sino que se le ha comendado legislar con sentido
de futuro. Dicho mandato lo ha llevado a cabo por casi una dé-
cada, cumpliendo un rol cada vez mas gravitante y valorado por la
ciudadania, que es pensar en clave politica y parlamentaria los
temas emergentes que marcaran el futuro de nuestra sociedad y
del planeta. Por dicho caracter innovador y vanguardista, se ve
enfrentada en su trabajo con el tratamiento de temas de frontera
del avance del conocimiento cientifico-tecnologico, problemas so-
ciales emergentes y fenémenos planetarios de alta incertidumbre
y potencialmente criticos, que representa un enorme desafio en
términos legislativos.

A través de los afios la Comision DFCTI ha venido configurando
un modelo singular de funcionamiento, que no solo tiene impli-
cancias en términos de las tematicas que aborda, sino que también
del como las aborda. Esto ha hecho que la Comision DFCTI haya
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desarrollado una dindmica y procesos propios en su quehacer le-
gislativo, que la hace tnica y diferente al resto de las comisiones,
pues al debate regular de senadores se integran cientificos y aca-
démicos de los mas diversos campos del saber. Esto la ha conver-
tido en un espacio abierto, dialogante, horizontal y de grandes
acuerdos nacionales e, incluso, algunos de alcance mundial, gran-
jeandole un prestigio en las comunidades cientificas, de innova-
dores y de la sociedad civil, que se ha traducido en la conformacion
de una red de colaboradores, que representa un activo del pais
para mirar, pensar y actuar en clave de futuro.

Esta caracteristica de la Comisién la ha ido transformando en
un actor relevante y clave del ecosistema de innovacién y desa-
rrollo cientifico del pais, yendo mucho mas alla de las funciones
legislativas, como ha sido, por ejemplo, la realizaciéon del Congreso
del Futuro. Es por ello que la Comisiéon DFCTI se ha transformado
en un espacio donde primero se debate y evaltia el impacto de los
temas que marcardn la agenda del mediano y largo plazo, que no
es otra cosa que la traduccion en clave politica y legislativa de los
avances de la humanidad en los campos de la ciencia y la tecno-
logia. Justamente, mirando esta rica experiencia, es que este capi-
tulo busca describir el proceso mediante el cual la ciencia y la po-
litica dialogan.

Es cierto que la innovacion siempre se resiste a cualquier enca-
sillamiento, y por su cardcter siempre refractario a los moldes,
tiende a desarmarlos sin someterse a decretos y esquemas. No
obstante ello, este capitulo propone un modelo de trabajo que
busca ayudar a hacer mas fluido el didlogo y el entendimiento
entre el mundo politico y la comunidad cientifica y de académicos.
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Diagrama 1: Etapas y definiciones del proceso de trabajo de la

Comision DFCTI
Red de Colaboracion
Fendmeno Emergente
Etapa 0. Fase de Sensibilizacion
Definicién de Impacto

Definicidn de Efectos

Enunciacidn del
- Fendmeno
Etapa 1. Fase de Exploracion

Definicion de Objetivos

Formulacién de Plan
e o de Trabajo
Etapa 2. Fase de Delimitacidn

Definicidn Técnica

Definicidn Juridica
Formulacion de un
Etapa 3. Debate Legislativo Proyecto Legislativo
Definicién Legal

Ley / Plan Nacional /
Estudio Prospectivo

El diagrama 1 resume el proceso de didlogo entre los saberes
cientificos-técnicos y la labor legislativa, que hemos definido
como “traduccion”, que presentamos en una estructura de
Etapas, que no obstante ser flexibles por las caracteristicas de los
temas tratados, entrega un primer mapa. A continuacién se ex-
pone el diagrama 2, que es un segundo modelo con mayor detalle
del proceso de trabajo de la Comisién DFCTI, que pone el acento
en las fases del proceso de trabajo, que mas que seguir un modelo
mecanico y lineal, habla de los componentes que interactian y
articulan el transito desde el saber cientifico a la accién politica
mediante leyes.
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Diagrama 2: Etapas y fases del proceso de trabajo de la Comisiéon DFCTI

Red Colaboracion
Desarrollos

- Tecnoldgicos
Etapa 0 Sensibilizacion

Fase A: Impacto

Etapa 0 Sensibilizacién
Fase B: Efectos

Largo Plazo (20 Afios)

Etapa 1 Exploratoria

Sensibilizacién
de la Comisidn

Etapa 2 Delimitacién
Fase A: Técnica
Unificacion de
Criterios

Etapa 2 Delimitacion
Fase B: Juridi

Etapa 3 Proceso Legislativo Comisién

Sociedad

La aceleraciéon de los cambios que experimenta la humanidad,
debe constantemente llamar a reflexionar sobre cémo facilitar el
entendimiento entre actores politicos, ciudadanos y expertos, pues
la legitimidad es un imperativo para las democracias, que se ex-
presa en participacion y transparencia. Es por ello, que este mo-
delo del proceso del trabajo de la Comision DFCTI, permite abrir
la caja negra de como hacer leyes basado en la evidencia cientifica,
de manera participativa, transparente y con sentido de futuro.
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Caracteristicas generales del trabajo
de la Comision DFCTI

El trabajo desarrollado para la Comisién DFCTI del Senado,
presenta algunas caracteristicas generales que es necesario resefiar
para comprender su alcance y caracteristicas singulares respecto
de otras comisiones del Senado y del Parlamento chileno. De esta
manera, las singularidades de la Comisién podrian resumirse en
los siguientes puntos:

o Temas de Frontera: La primera y mads significativa es que trabaja
con temas de frontera del desarrollo cientifico y tecnologico, lo
que supone el reto constante de anticipacion y de observacion
aguda de las potenciales consecuencias y riesgos sociales, eco-
ndémicos, politicos, medioambientales, éticos, entre otros, que
estos desarrollos entrahan para el futuro de la humanidad.

o Articulacion: Al tratarse de temas emergentes, de alta comple-
jidad, de contornos difusos, a veces inciertos, el trabajo de la
Comision no se orienta a transformar a los Senadores y Sena-
doras en expertos en dicho tema, sino de transformar dichos
avances tecnoldgicos o conocimientos cientificos a una logica
de las politicas publicas. Es decir, busca hacer “traducibles”
dichos avances a una légica politica, que permita avanzar en
las principales funciones parlamentarias: la formulacion de
leyes, acuerdos politicos y propuestas de politicas ptblicas al
poder Ejecutivo.

e Creatividad: Este trabajo implica altas dosis de creatividad,
trabajo colaborativo y flexibilidad para encarar temas muchas
veces desconocidos o que sus consecuencias son todavia impre-
visibles. Ello implica que el trabajo de la Comision transita por
derroteros muchas veces ignotos, orientandose en la legislacion
y la politica comparada, la exploracion de soluciones en algunas
areas afines que podrian orientar como enfrentar estos avances
o, abiertamente, enfrentarse al trabajo creativo que logre entre-
cruzar los saberes cientificos, técnicos, juridicos, filosdficos e,
inclusive, del campo del arte.

e Redes de Colaboracion: Otro elemento caracteristico del tra-
bajo en la Comisidn, es que al ser campos de alta complejidad
y especializacidén, hay constante presencia de actores cienti-
ficos, académicos, universitarios, empresariales, gubernamen-
tales y grupos de interés variado. Ello ha transformado a la
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Comision en una Red de Colaboraciéon, donde convergen tanto
los investigadores, los desarrolladores (empresariales), los
agentes regulatorios y la ciudadania organizada, siendo el es-
cenario propicio para dialogar, estructurar acuerdos amplios y
reducir desconfianzas.

e Ecosistema de Innovacion: Finalmente, la Comision estd inde-
fectiblemente vinculada al que, quizas, sea el evento mas im-
portante de divulgacion cientifica del pais y de América Latina:
el Congreso del Futuro. Este representa una instancia de alta
legitimidad y valoracion social, que vincula al Senado con la
ciudadania. Ello permite conformar un espacio o ecosistema de
innovacion a nivel nacional e internacional, pues se ha transfor-
mado en una instancia de participacién de destacados cienti-
ficos, investigadores e intelectuales a nivel mundial, que ha
contado con la presencia de una enorme cantidad de premios
Nobel y personas que estan marcado la vanguardia del pensa-
miento humano contemporaneo, que dialoga y comparte im-
presiones con investigadores y hacedores de politica locales.
Como se aprecia, este modelo conforma un sistema circular,

pues muchos de los temas tratados culminan con invitados al Con-

greso del Futuro, o viceversa, temas abordados en el Congreso del

Futuro terminan siendo discutidos en la Comision. Es este rol de

bisagra el que le ha dado a la Comision un prestigio tanto nacional

como internacional, que construye legitimidad politica e institu-
cional, en un mundo que exige mejores leyes y politica.

Modelo de analisis del proceso de trabajo
de la comision DFCTI

A. Vinculacién parlamento / ciudadania: red de colaboracion

Estar abiertos a los temas emergentes que ameritan respuesta
desde la politica y el parlamento, implica mantenerse en estado
de alerta y contacto permanente con los principales avances cien-
tificos y desarrollos tecnoldgicos, como también, a los principales
fenémenos que se muestran como inciertos y con el potencial de
generar grandes cambios sociales y planetarios. Para dicho pro-
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posito, la Comisién DFCTI ha conformado una red de colabora-
cién, que, a diferencia de otras comisiones del Senado y Camara
de Diputados, operan mas alla de los requerimientos formales de
participacién ciudadana y exposicion de expertos en el trabajo
legislativo, pues esta red representa un modelo de gestion del
conocimiento y de apoyo permanente. Esta participacién no obs-
tante no tener efectos vinculantes (derecho a voto), si es lo sufi-
cientemente abierta y democratica para exponer sus puntos de
vista y argumentos, entregando sustento a las decisiones de los
senadores y senadoras de la comision. Esto implica la existencia
de un proceso que ha permitido hacer fluida la comunicacion
entre las inquietudes que despiertan los avances cientificos y los
desarrollos tecnolodgicos, respecto a los desafios politicos que
estos demandan.

Esta dinamica de trabajo de la comision basada en una red de
colaboracion, se caracteriza por su cardcter abierto, colaborativo,
horizontal y participativo; relacion que con el tiempo se ha trans-
formado en uno de los componentes centrales o mas relevantes del
ecosistema de innovacién e investigacion cientifica del pais. Este
modelo es el principal activo de esta comision, pues le ha permi-
tido tener siempre una mirada atenta a fendmenos emergentes
que impactaran en el corto, mediano y largo plazo.

La red de colaboracion esta conformada por diversos actores
del mundo privado (expertos, consultores, emprendedores, desa-
rrolladores) y publico (investigadores, hacedores de politicas);
comunidades de interés (ya sean de caracter cientifico, empresa-
riales, desarrolladores tecnoldgicos o de la sociedad civil), e in-
cluso, actores internacionales (investigadores y desarrolladores).
Estos vinculos se han ido construyendo tanto por una afinidad te-
matica, como por la forma de trabajo de la Comisién, que han ge-
nerado la confianza necesaria para un didlogo y colaboracion
fluida.

A diferencia de otros espacios institucionales, la Comision
DFECTI tiene como principal logro, mas alla de sus funciones
legislativas, haber logrado un didlogo y entendimiento con la
comunidad cientifica y tecnoldgica, quienes por mucho tiempo
no han encontrado recepcién a sus inquietudes por parte de los
actores politicos en general. Las razones de la dificultad para
poder conectar los avances, desarrollos y descubrimientos cien-
tifico-tecnologicos con el mundo politico son diversos, pero

43



COMMISION DESAFIOS DEL FUTURO, CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVA-

pueden mencionarse:

e Los tiempos de la politica cada vez son mas a corto plazo (ciclos
electorales), y los de la ciencia son de mediano y largo plazo
(temas de Estado).

e Hay una barrera de lenguaje al no existir cédigos compartidos
entre la ciencia y la politica, por lo que las necesidades y légicas
resultan mutuamente incomprensibles, pues una se basan en el
saber y la otra en el poder.

e Hasta la creacién del Ministerio de la Ciencia, Tecnologia, Co-
nocimiento e Innovacion en el ano 2018, no habia una institucio-
nalidad que disefara estrategias y estableciera un dialogo per-
manente y fluido con el mundo cientifico, lo que acrecentaba
esta distancia entre ciencia y politica.

e Si el didlogo lograba fructificar o despertar el interés politico o
cientifico, no siempre arribaba a resultados concretos, gene-
rando un problema de expectativas.

En este escenario, la Comision DFCTI ha provisto de un espacio
institucional que con el tiempo ha ayudado a facilitar el didlogo
entre ciencia y politica, lo que se explica por una serie de factores:

e Se orienta a debatir y legislar sobre los desafios a mediano y
largo plazo, por lo que sus tiempos coinciden con los tiempos
de la ciencia.

e Ha ido construyendo un espacio de dialogo y entendimiento
que, con los anos, ha generado codigos compartidos y rela-
ciones de confianza (conocimiento tacito, como lo define
Manuel Castells).

e Ha sido un espacio de sensibilizacion de los politicos y de visi-
bilizar socialmente la importancia de la ciencia para el futuro
del pais y la sociedad.

o Fuela primera institucion publica que acogio y dio tribuna en el
debate politico a cientificos y expertos de manera recurrente,
que basdndose siempre en la evidencia cientifica, generd pro-
ductos reales, como son las leyes.

e Los frutos del trabajo de la comision son valorados por la comu-
nidad cientifica, la sociedad civil y el mundo politico, pues se
sustentan en grandes acuerdos nacionales, que representan una
posibilidad de valorizacién del conocimiento cientifico, de co-
hesion social y de legitimidad politica.

e La comision siempre ha sido receptiva a nuevos temas y enfo-
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ques, por lo que es un espacio abierto, colaborativo, participa-
tivo y horizontal donde la comunidad cientifica tiene derecho a
voz en la discusion parlamentaria, entendiendo que su opinion
genera efectos concretos.

Como se aprecia, el rol que juega la red de colaboracién es cru-
cial, pues cumple tanto un rol de generador y destinatario, es
decir, introduce temas al debate politico y son los receptores de los
“productos” del trabajo de la comisién. Es en esta doble expecta-
tiva de visibilizar y desarrollar politicas, que la red de colaboracion
se ha ido expandiendo y adquiriendo una dinamica y reconoci-
miento que, incluso, trasciende las fronteras de Chile. Esto se hace
manifiesto en la participacion constante de las universidades chi-
lenas (tanto autoridades como académicos), la academia de ciencia
(con premios nacionales), empresariales, sociedad civil, y acadé-
micos y expertos internacionales.

Esta red de colaboracion alerta temas de frontera respecto a
tres ambitos que la comision aborda, que no obstante estar en-
trelazados entre si, diferenciamos por efecto del campo desde
donde emergen:

e Avances del Conocimiento Cientifico, que proviene preferente-
mente del mundo universitario y/o académico (centros de in-
vestigacion).

e Desarrollos o Innovaciones Tecnoldgicas, que provienen prefe-
rentemente del mundo empresarial y/o de emprendedores.

o Crisis Sociales y/o Planetarias, que proviene preferentemente
de mundo de la sociedad civil u organizaciones no guberna-
mentales (ONG's).

Diagrama 3: Modelo de vinculacién con la red de colaboracién

Desarrollos Conocimiento
Red Colaboracién = arias Tecnolégicos Cientifico

Empresas y Universidades y
Emprendedores Centrosde
/S

Comisién DFCTI
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Lo interesante de la comision, es que independiente de la prove-
niencia de la alerta sobre fenémenos emergentes, al conformarse
en red, tiene la caracteristica de crear un espacio de encuentro y
dialogo multinivel y multiactor, que permite el tratamiento com-
plejo y exhaustivo de los temas. Incluso, cuando los temas se rela-
cionan con comisiones tematicas del Senado, se ha desarrollado un
trabajo conjunto, poniendo a disposicion de la corporacion la red
de colaboracion.

Esta etapa representa un primer filtro, que da cuenta del posi-
cionamiento o primera aproximacion de los temas de frontera en
el campo de la politica y las politicas publicas. Este primer pro-
ceso por tanto no es lineal, pues se ha dado tanto de manera
formal como informal, es decir, se han presentado solicitudes a la
comision, como también, un tema en prensa, coloquios o por in-
vitados al Congreso del Futuro han despertado el interés legisla-
tivo de la Comision.

B. Etapa 0. Sensibilizar y Visibilizar el Fenomeno Emergente para
la Comisién DFCTI

Como ya se sefald, a diferencia de otras comisiones del Senado,
la Comisién DFCTI no trabaja con la presién permanente del eje-
cutivo de promulgar leyes, y como sus tematicas estan relacio-
nadas con el futuro, su esfuerzo se vincula a dimensionar (legisla-
tivamente) el impacto de los desarrollos cientificos y tecnoldgicos
en la sociedad y el planeta. Este caracter anticipatorio o de van-
guardia, ha llevado a que muchas veces trabaje de manera con-
junta con otras comisiones dependiendo del tema y sus implican-
cias, cumpliendo muchas veces el rol de bisagra entre el mundo de
la ciencia y los desarrollos tecnoldgicos, con el mundo politico. Es
por ello que la gran mayoria de los temas abordados en los debates
de la comisién, son definidos y construidos en la propia instancia,
a diferencias de las otras Comisiones, que trabajan preferente-
mente con proyectos de ley del Ejecutivo.

(Como llega la comision al convencimiento de que un tema es
relevante para el futuro del pais y de los ciudadanos? Es lo que
trataremos de develar. La integracion de un tema o problema al
trabajo regular de la Comisiéon DFCTI, implica, en un primer tér-
mino, poder establecer o dimensionar cudl es su relevancia. Este
calculo no responde a criterios arbitrarios, sino que debe la Comi-
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sion DFCTI llegar al convencimiento que dicho fendmeno tendra
un impacto en la vida de las personas, el orden social o el equili-
brio medioambiental, como también, la temporalidad de los
efectos del fendmeno emergente.

A continuacion, analizaremos ambas fases del proceso de visibi-
lizacion de un fenémeno, que permite sensibilizar a la comision
sobre su importancia para el futuro.

B. 1. Impacto de los Fenomenos Emergentes: Profundidad de los
Efectos en el Bienestar Humano, Orden Social y Equilibrio
Medioambiental

Como se ha sefialado, la Comisién DFCTI debe arribar al con-
vencimiento de la relevancia de un fenémeno emergente. Uno de
los criterios para llegar a dicha conclusion, es calibrar la profun-
didad del impacto del fendémeno emergente en el bienestar de las
personas, el orden social y equilibrio medioambiental. En esta
primera etapa, mas que hacer un modelamiento, se trata de poder
establecer con claridad que dicho fenémeno emergente tiene el
potencial de generar transformaciones significativas. Bajo estos
parametros, es importante poder transmitir a la Comisién la en-
vergadura de su potencial disruptivo del fendmeno emergente. A
este respecto, puede establecerse una gradiente de potencialidad
de impactos que puede resumirse de la siguiente forma:

¢ Incertidumbre: en tanto su impacto es indeterminado, pues no
han sido mensuradas sus potenciales consecuencias en el bien-
estar, el orden social o equilibrio medioambiental. Dentro de
estos fendmenos estan aquellos que representan una total no-
vedad para la reflexion humana, pues exigen abrir un campo
inexplorado de la reflexién, por lo que calibrar su impacto, im-
plica la definicion del fendomeno mismo.

e Redefinicién de tendencias: conlleva un impacto medio, en
tanto es una bifurcaciéon en las proyecciones que mostraba un
fenémeno, siendo dicha variacion el caracter emergente que lo
vuelve menos predecible. Dentro de estos fendmenos emer-
gentes es relevante definir si dicho cambio de tendencia es per-
manente, si este se acrecentara o se vuelve un fenémeno no pa-
ramétrico, para de esa forma poder calibrar el tipo de demanda
politica que ello implica. Dentro de los fenémenos que cabrian
en esta categoria estan, por ejemplo, las transformaciones de la
matriz energética, los cambios en el sistema econdmico por
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efecto de las criptomonedas, entre otros.

e Cambio Social: implica un potencial de profundidad de cambio
alto, pues conlleva una redefinicién significativa de la vida de
las personas, del orden social y del equilibrio medioambiental.
Este tipo de fendmenos marcan un quiebre entre un antes y un
después, ya que superan las capacidades adaptativas del orden
social, generando nuevas dinamicas sociales. Ejemplo de este
tipo de fenémenos son, por ejemplo, la cuarta revolucion indus-
trial, el desarrollo de la genética, entre otros.

o Cambio Estructural: implica un potencial de impacto muy alto,
pues redefine la totalidad de la experiencia humana e, incluso,
de la vida en el planeta. Conlleva un nuevo paradigma de cémo
entender a las personas, la vida, el orden social y el medio am-
biente, con enormes impactos en todas las esferas de la vida.
Dentro de estos fendmenos podemos mencionar, por ejemplo,
la crisis climatica y la inteligencia artificial, entre otros.

Diagrama 4: Modelo de profundidad impacto de un fenémeno emergente

Profundidad Impacto

Redefinicién
Tendencias
Incertidumbre

Impacto Medio

Impacto
Indeterminado

Menor Impacto Mayor Impacto

Definida la profundidad del impacto del fendmeno emergente,
la Comision DFCTI puede mensurar la importancia del fendmeno
que enfrenta, y el tipo de respuesta politica que demanda. Esto
representa una primera linea de base sobre la que se erige una se-
gunda pregunta, que en estricto sentido es paralela a la profun-
didad del cambio, como es la temporalidad del impacto.

B. 2. Efectos de los Fenémenos Emergentes: Temporalidad de la
Ciencia y de la Politica

A diferencia de otras comisiones del Senado, la Comisién DFCTI
se mueve y piensa en otra temporalidad, que como su nombre lo
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sefala, estd orientada hacia los desafios del futuro, los que son
preferentemente a mediano y largo plazo. La politica, por lo ge-
neral, esta atravesada por logicas de corto plazo, marcadas por los
ciclos electorales. Ello ha llevado que los tiempos de la ciencia no
encuentren un correlato en las légicas politicas. Esta distancia tem-
poral entre ciencia y politica no es infranqueable, sino que hay que
construir puentes de entendimiento, respetando sus logicas y co-
digos. Por ello es que los codigos de la Comision DFCTI no son
polarizados o basados en una ldgica del antagonismo, sino que
surgen de espacios de acuerdos politicos transversales que, depen-
diendo de los efectos esperados a mediano y largo plazo, pueden
ser abordados como un problema de tipo social, de Estado o de
caracter planetario.

Diagrama 5: Modelo temporal de la ciencia y la politica

Efectos a Mediano | Efectos a Largo
Plazo (10 afios) Plazo (20 afios)

S
Ciencia Consenso
Aplicada Cientifico

Buscando férmulas para el entendimiento entre ciencia y poli-
tica, hemos encontrado un simil entre la temporalidad politica y la
de las ciencias, entendiendo que la Comisién DFCTI trabaja con
fendmenos emergentes con efectos a mediano y largo plazo.

Tiempos con los que trabaja la Comisién DFCTI

e Corto Plazo: hemos tomado como temporalidad los 4 o 5 afios,
porque se corresponden con los ciclos electorales. Esta tempora-
lidad también condicionan las investigaciones cientificas por
criterios politicos, que se expresa en la priorizacion de lineas de
investigacion a través de fondos concursables, buscando efectos
inmediatos a través de la investigacion accién.

e Mediano Plazo: Cuando los efectos de un fenémeno emergente
se presentan a mediano plazo, mas que la urgencia, lo que se
busca desde la l6gica politica es un acuerdo social para el desa-
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rrollo, pues los efectos politicos de dicho acuerdo no los cose-
chara quien gobierna. En el caso de la ciencia, implica poder
anticipar el comportamiento de un fendmeno o sus efectos pues
hay un conocimiento acumulado suficiente para tomar deci-
siones basadas en la evidencia cientifica.

o Largo Plazo: Hablar de veinte afios en politica, representa llegar
a acuerdos en torno a un tema de Estado, en tanto rompe total-
mente con los ciclos electorales, que se entronca mas con la idea
de un modelo de desarrollo o progreso socialmente compartido.
En el caso de la ciencia, esto implica el establecimiento de con-
sensos cientificos, donde una comunidad de investigadores es
capaz de proyectar un fendmeno a largo plazo, con una base
tedrica robusta, modelos experimentales, mecanismos de segui-
miento del fendmeno, generar grandes volumenes de datos,
entre otras caracteristicas que hacen fiable anticipar los efectos
de dicho fendémeno a largo plazo.

e Largo-largo Plazo: Desde el punto de vista de la légica politica,
este tiempo es lo que el historiador francés, Fernand Braudel,
llamaba larga duracion, que dice relacion con la estabilidad de
las estructuras histéricas (civilizacion), por lo que los cédigos
que organizan esta temporalidad se basan en acuerdos que se
presentan, incluso, como universales e inalienables, como es el
caso de los derechos humanos, los cuales buscan orientar al
conjunto de la humanidad. En el caso de la ciencia, implica un
tiempo paradigmatico en el sentido de Kuhn, pues guarda rela-
cién con los marcos de ordenamiento del mundo, aquellos ele-
mentos que entendemos como estructurantes del conocimiento
(vision de mundo), que implican, al mismo tiempo, un sentido
del saber (episteme).

Desde el punto de vista del didlogo entre el saber cientifico-téc-
nico y el quehacer politico, el conocimiento académico tiene que
poder delinear claramente cuales son los efectos (escenarios) que
nos plantea un fenémeno emergente, distinguiendo entre aquellos
efectos de mediano y largo plazo. Ello facilita no sélo entender su
sentido de urgencia y el tipo de respuesta que amerita, sino tam-
bién, el tipo de légica politica sobre la que deben fundarse. Mien-
tras mas cercanos sean sus efectos y mas profundos sus impactos,
ello conllevara una respuesta de corte mas politico técnico, y mien-
tras mas alejados sean los efectos y su impacto profundo, implicara
una respuesta mas cercana a la regulacion del derecho interna-
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cional en el marco del Sistema de Derechos Humanos.

C. Etapa 1 de Trabajo de la Comisiéon DFCTT: Exploracion del
Fenomeno Emergente

Detectado un fendmeno emergente por la red de colaboracion,
procede a traducirlo en términos de su impacto para las personas,
sociedad y medioambiente, la Comision codifica el fenémeno
como una preocupacion politica transformandolo en relevante
para el trabajo parlamentario. Es el momento en que la Comision
empieza su trabajo, definiendo los contornos y explorando posi-
bles respuestas politicas.

Diagrama 6: Etapa 1 de trabajo de la Comisiéon: exploraciéon

Red de Colaboracion Presentacidn del
Problema

Basado en
Evidencia a la
Efectos Temporales Comisién DFCTI

Exploracién del Problema
1° Etapa Trabajo Codificacién

Analisis Politica del

Convocatoria a .
Seranels Problema por la

Expertos Comisién DFCTI

4

Despertado el interés y preocupacion de la Comision DFCTI,
hay una serie de procesos que lleva a cabo ésta que conforman la
primera etapa de trabajo de la comision, donde se busca calibrar el
tipo de iniciativa politica y legislativa que es viable dentro de los
margenes que establece la ley y la divisién de poderes del Estado.
Este proceso tiene diversas etapas o momentos, que plantean di-
versas formas de llegar a definiciones estratégicas respecto al tra-
bajo parlamentario, que pueden dividirse en:

e Sensibilizacién de la Comision: Este proceso puede darse por
diversos causes, ya sea por una enorme masa critica que ad-
vierte de los riesgos o potencialidades de un fenémeno emer-
gente; por una conviccion politica de los miembros de la comi-
sion; por liderazgos particulares de un investigador que logra
sintonizar con las preocupaciones de un miembro de la comi-
sion. Pero independientemente del trayecto, refiere a la toma de
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conciencia de los senadores o senadoras respecto a la relevancia
politica del tema.

e Convocatoria a Expertos: Una vez sensibilizada la Comision
DFCTI de la importancia del fenémeno, buscara en su red de
colaboracion (o a través de ella) el apoyo de expertos en el fend-
meno emergente sobre el que ha centrado su preocupacion. Esta
apertura busca generar una primera instancia de debate partici-
pativo y abierto para poder definir qué tipo de iniciativa puede
impulsar o promover.

o Anadlisis Sectoriales: Muchos de los temas tienen implicancias
profundas en diversos campos o dimensiones de la experiencia
humana, por lo que el tratamiento por temas o campos especia-
lizados facilita la delimitacién mas precisa de los impactos y
efectos temporales, facilitando la capacidad de respuestas secto-
riales. La mayor complejidad de un tema u objetivos politicos
perseguidos, ello tiende a expresarse en mayor cantidad de
grupos sub-tematicos, que permite una mirada mas integral del
fenémeno analizado.

e Definicion de Objetivos: Delimitado el fenémeno y las posibles
respuestas para abordarlo, se deben definir los objetivos poli-
ticos y legislativos con que lo abordara la Comision DFCTI. Esta
definicion de objetivos trazard las lineas de trabajo: juridico,
politicas publicas o prospectivos; como también, de productos a
esperar: normas, planes nacionales o escenarios futuros. Estas
definiciones ayudan a orientar el trabajo y ajustar las expecta-
tivas de la red de colaboracién, pues, aunque la Comisién es un
actor central del ecosistema de innovacion chileno, sus facul-
tades estan limitadas por el caracter presidencial de nuestro
sistema politico de iniciativa exclusiva del Poder Ejecutivo en
materia de gasto publico. Aun asi, la Comisidn constituye una
instancia crucial que hace visible, en clave politica, materias que
han anticipado o precedido muchas de las reflexiones que pos-
teriormente han definido la agenda politica.

El Producto Esperado de este proceso que va desde la sensibili-
zacion a la definicion de objetivos, cuenta con la participacion ac-
tiva de los miembros de la comisién, pues es aqui donde se cons-
truyen las confianzas politicas y técnicas, se decide si abordar o no
un fenémeno, los términos en que se va a trabajar (objetivos) y
quiénes participan en este proceso. El producto esperado de esta
etapa es un plan de trabajo orientado a satisfacer los requeri-
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mientos de los objetivos acordados entre los técnicos y los parla-
mentarios miembros de la Comisién DFCTL

Una vez establecido este proceso, se encomienda a los partici-
pantes convocados, el trabajo de delimitacion técnica del feno-
meno, y en paralelo, la definicion de los principios juridicos con
los que abordarlo.

D. Etapa 2 de Trabajo de la Comisién DFCTT: Delimitacion Técnica
y Juridica del Fenomeno Emergente

La segunda etapa de trabajo de la Comisiéon DFCTI esta com-
puesta por dos procesos, que por un tema analitico presentaremos
de manera separada, pero que conforman un sistema, es decir, se
influyen y determinan mutuamente, representando las dos caras
de una sola moneda.

La principal diferencia entre estos procesos es la logica con que
cada uno construye sus argumentos. En el primer caso, es la evi-
dencia cientifico-técnica para la toma de decisiones la que deter-
mina su logica interna (fase técnica); en el segundo caso, es la ética
como fundamento juridico la que le da sustento (fase juridica).
Una ley sin fundamentos basados en la evidencia cientifica, es
simplemente un precepto moral sin arraigo en la realidad; y una
ley basada exclusivamente en esta tltima, sin participacion social
ni discusion democratica, es una norma tecnocratica, no enraizada
en la vida y sentido de las personas. Es a partir de la amalgama
entre ambas realidades, ciencia y ética-politica, que una norma
resulta legitima. Por ello, es crucial entender este proceso como
unitario, no obstante analizarlos de manera diferenciada.

Diagrama 7: Etapa 2 de trabajo de la comision: Delimitacion

Unificacion Definicidn A. Fase

Criterios Escenarios /2 Técnica
(Evidencia)

Derechos Valores B. Fase

Humanos Universales Juridica

(Etica)

Otro elemento importante de sefialar, que justifica la diferen-
ciacion entre estos procesos o fases, es que en el caso de la fase
técnica, priman las opiniones de los expertos en los fendmenos
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analizados, a diferencia de la segunda fase, la juridica, que se
sustenta en la capacidad de enunciacién de un marco legal o re-
gulatorio, centrado en principios de la tradiciéon legal, por lo que
se priorizan las opiniones de los expertos en materia juridica y de
politicas publicas (abogados, constitucionalistas, jurisconsultos,
politdlogos, etc.).

De esta manera, una vez definidos los objetivos de trabajo de la
Comision, estos se traduciran en términos de lineas de trabajo (le-
gislativa, politicas publicas o estudios prospectivos), que haran
que prime una u otra fase, ya sea la técnica o la juridica:

o Legislativa: El conocimiento cientifico-técnico se supedita a los
cddigos juridicos, pues el producto es de base legal expresado
en una ley de la republica que regule juridicamente el feno-
meno abordado.

e Plan Nacional: El conocimiento cientifico-técnico tiene un peso
equivalente al saber juridico, pues el producto es una propuesta
de politica publica (regulacion) al poder Ejecutivo basada en
acciones y resultados esperados.

e Estudio Prospectivo: El conocimiento cientifico-técnico tiene
un mayor peso que el saber juridico, pues el producto es un
estudio de escenarios futuros basados en la evidencia empi-
rica disponible.

No obstante ambas fases ser complementarias, lo técnico y lo ju-
ridico tienen pesos variables dependiendo del producto esperado,
pero ambas representan caras de un mismo proceso, y son impres-
cindibles en el trabajo de la Comision DFCTIL La diferencia entre
estos productos legislativos, de politicas publicas o prospectivos, es
el peso diferencial que le cabe a los argumentos técnicos o juridicos.

Silos objetivos definidos por la comision son de corte legislativo, la
enunciacion legal del fendmeno reviste mayor peso en el trabajo que
la exposicion de la evidencia, pues su fin ultimo es la armonizacién
legal. En sentido contrario, los estudios prospectivos al no tener un fin
normativo inmediato, buscan generar conocimiento y anticipacion de
los efectos de un fenémeno, desarrollando capacidades ptblicas para
abordarlo a futuro, por lo que el conocimiento técnico y cientifico
tiene mayor peso. En una situacion intermedia estan los planes nacio-
nales o estratégicos, que buscan promover acciones legislativas por
parte del ejecutivo, en tanto las iniciativas exclusivas, por lo que hay
mayor equilibrio entre la argumentacion técnica y la juridica.
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Diagrama 8: Preeminencia de criterios técnicos o juridicos de los objetivos

e Prospectivo
LegiSIaCién

En esta etapa, por tanto, el objetivo estd puesto en la construc-
cion de productos politicos basados en la evidencia cientifica,
donde el destinatario puede ser directamente el poder legislativo
(leyes), la sensibilizacion del poder Ejecutivo (planes nacionales),
0 generar competencias futuras y reflexion de la sociedad en su
conjunto (estudios prospectivos) para enfrentar escenarios futuros
complejos y poder actuar de manera previsora.

D. 1. Fase Técnica

La fase técnica consiste principalmente en el trabajo de los ex-
pertos de la red de colaboracion en torno a los temas o fendmenos
emergentes, una vez que la Comision se ha sensibilizado con el
tema y ha decidido tomar dicho fenémeno e introducirlo al trabajo
regular de la comision en términos de objetivos, como se ha sefia-
lado en la Etapa 1. En esta Etapa 2, por tanto, el trabajo recae prin-
cipalmente en los expertos, quienes dan forma al fendmeno en lo
que respecta a sus caracteristicas actuales, impacto y temporalidad,
que se expresa en escenarios futuros (impactos en el tiempo).

Esta fase técnica consta de dos dimensiones, una que podriamos
definir como tedrica-empirica, y una segunda, que es la dimension
técnico-politica:

Dimension Teérico-Empirica: Esta dimension remite a la defini-
cién del fenémeno a estudiar en términos conceptuales y de com-
portamiento empirico. Podria definirse esta dimension de la fase
técnica como la mas propia de la investigacion cientifica, donde el
conocimiento experto establece los principios que dan cuenta del
fendmeno como de la informaciéon que debe considerarse valida
para conocer y describir el fendmeno emergente. Dentro de esta
dimensién encontramos dos componentes:

e Unificaciéon de Criterios: Una vez definido el ntcleo del pro-
blema y sus campos derivados estratégicos, corresponde aco-
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tarlo de manera conceptual, es decir, realizar el ejercicio teérico
de unificar criterios, que resulta de vital importancia para esta-
blecer un lenguaje comun y facilitar el entendimiento entre los
participantes provenientes de diferentes campos profesionales.
Ademas, es importante acotar la discusién a los objetivos tra-
zados en la etapa 1, que posibilite orientar la discusion y la reco-
pilacién de antecedentes al plan de trabajo.

Definicion de Escenarios: Esta fase corresponde al uso de la in-
formacion empirica para modelar o definir las probabilidades
de escenarios, encontrando respuestas atingentes desde la
ciencia y la politica para contrarrestar sus efectos potencial-
mente mas perniciosos y amplificar los mas beneficiosos. Aca es
donde se recopila y analiza la informacién empirica disponible,
como también, se revisan las metodologias expresadas en mo-
delos de analisis y proyecciones.

Dimensién Técnico-Politica: Una segunda dimensién dice rela-

cién con las acciones a desarrollar en términos de politicas publicas
(leyes, acciones gubernamentales, planes de accion, planes estraté-
gicos, etc.), donde el acento esta puesto en términos de los efectos
esperados de las medidas a tomar respecto del fenémeno emer-
gente. Dentro de esta dimension caben dos tipos de actividades,
expresadas en dos componentes:
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Definicion de Politicas: La definicion de politicas publicas o
actos legislativos (regulacion legal), dice relaciéon con los
efectos esperados de determinadas acciones publicas, que
como se sefald anteriormente, basandose en la evidencia, re-
duzcan riesgos y amplifiquen beneficios. Muchas veces al ser
fendmenos emergentes, no existe suficiente evidencia para
evaluar ex-ante dichas politicas, por lo que se trabaja con mo-
delamientos o ejemplos de otros campos para su aplicacion
sobre estos fenomenos.

Politicas Comparadas: Dentro de esta dimension técnico-poli-
tica, también se consideran la experiencia internacional en ma-
teria de regulacion o tratamiento que se le ha dado al fenémeno
(u otros que sirvan de modelo) en otros paises. Como se men-
ciond, acd cabe tanto la experiencia comparada en la regulacion
del fenémeno en especifico, asi como, la basqueda de otras
areas o campos que puedan servir de orientacion para avanzar
en el tratamiento del fenémeno.
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Por lo general, en esta fase se nombra un coordinador general,
quien preside el grupo conformado por la red de colaboracion.
Asimismo, se dividen los temas estratégicos o dreas, ya sea organi-
zando el debate u orientando la discusion, para comenzar a de-
cantar las conclusiones a las que arribe el grupo de expertos.

Diagrama 9: Dimensiones y componentes de la fase técnica

Fase Técnica

Dimension Tedrica-Empirica

El Producto Esperado de esta fase, es la delimitacién del feno-
meno emergente que se pretende regular, pues, basado en dichos
criterios es que la fase juridica puede avanzar en la enunciacion
legal, que, a su vez, puede ir desde una reforma constitucional
hasta un simple decreto. De esta manera, todos los criterios teo-
ricos, metodoldgicos y empiricos (datos) representan informes
técnicos que dan sustento a la propuesta, pero el producto debe
expresarse en clave de politicas publicas o legales, es decir, ac-
ciones tendientes a un objetivo socialmente deseado.

D. 2. Fase Juridica

La fase juridica consiste en construir una argumentacion legal
con aquellos principios de la filosofia politica y el derecho, que
orientan las leyes y las politicas publicas entregando argumentos
juridicos a las acciones que se pretende emprender, de modo que
resulta necesario e imperativo hacerlo. Es por ello que el repertorio
principal de argumentos a los que alude esta fase, son preferente-
mente a valores éticos universales y objetivos socialmente legi-
timos. Como se vera, los valores universales son planteados como
anteriores al ser humano (ética), o como valores socialmente legi-
timos que dan forma y consistencia a la vida en sociedad, ya sea a
través de un pacto social (contrato) o como sentidos compartidos
que generan cohesion social (valores).

Esta fase implica en traducir la evidencia empirica y el conoci-
miento cientifico a un lenguaje politico legislativo, es decir, al
argot de las leyes y la legalidad. Aunque no todos los productos u
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objetivos planificados se orientan a proyectos de ley, como ocurre
con los planes nacionales y los estudios prospectivos, el lenguaje
juridico tiene la virtud de entregar principios de legitimidad de los
fines perseguidos, jerarquizar las acciones, y armonizar con las
disposiciones legales generales. Como se aprecia, la logica juridica
entrega un modelo de traducibilidad politica del saber cientifico,
que parte con su justificacion ética y de ordenamiento de las ac-
ciones en funcion de objetivos socialmente perseguidos a través de
acciones legalmente reguladas.

Son justamente estas dos dimensiones las que organizan esta
fase, que podriamos definir como la dimensién ética, y una se-
gunda, que denominamos dimension de objetivos sociales o so-
cialmente legitimos (acuerdos racionales/valdricos).

Dimensién Etica: Esta dimensién tiene sustento en la filosofia
politica y del derecho, que buscan pensar aquellos derechos o
principios asociados a las acciones que se busca emprender, de
modo que se vuelve imponderable atender a los argumentos sobre
la intervencion legal o regulacion normativa que se pretende im-
plementar. Es por ello que el repertorio principal a los que alude,
son preferentemente a valores éticos que se presenten como ante-
riores al ser humano, de ahi su caracter universal e inalienable.

Estos valores universales son de amplio espectro, y estan en la
base de las organizaciones politicas y sociales. Por términos prac-
ticos o para facilitar el caracter expositivo de este texto, diferen-
ciamos los valores universales en dos: primero los valores sobe-
ranos, vinculados a la idea moderna de soberania nacional; y
segundo los Derechos Humanos, como una forma internacional
de codificacion de los valores universales:

e Valores Soberanos: Dentro de la dimension ética estan los va-
lores que son presentados como innatos o representativos de un
pueblo, nacién, sociedad o régimen politico (democracia, li-
bertad, igualdad, etc.). Regularmente se utilizan para dar sus-
tento a principios juridicos, puesto que representan grandes
axiologias de una época que hicieron posible la institucionaliza-
cién de un orden social (Estado). No obstante tener diversas
expresiones juridicas y politicas en el mundo, todos remiten a
los mismos principios universales que estan en la base de la
conformacién de los Estados modernos, como es la soberania y
la autodeterminacién de los pueblos.

e Derechos Humanos: Los Derechos Humanos son una forma
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especifica de valores universales, los que se han ido desarro-

llando vinculados a organizaciones internacionales como las

Naciones Unidas, quienes han asumido la tarea de ir codifican-

dolos desde la Declaracion Universal de Derechos Humanos de

1948, dando forma a un cuerpo coherente de normas de derecho

internacional, los cuales han ido adquiriendo progresivamente

una aceptacién global.

Los Derechos Humanos no son patrimonio exclusivo de las

Naciones Unidas, sino que se han transformado en una fuente

de legitimidad politica para Estados e instituciones en diferentes

lugares del planeta, que inspirados en sus valores y sin renun-
ciar a la soberania, han buscado orientar su accién en dichos
principios. Es por tanto a través de la codificacion internacional
de los Derechos Humanos que los Estados pueden armonizar
sus legislaciones y politicas publicas a un marco valdrico global-

mente compartido, entregando principios, orientaciones y li-

mites a la accion de los Estados.

Dimension de Objetivos Sociales: Una segunda fuente desde
donde se extraen principios éticos en forma de valores sociales
compartidos dice relacion con Objetivos Sociales Legitimos
(acuerdos racionales), que provienen de la vertiente contractua-
lista del derecho, que, a diferencia de los valores universales y los
derechos humanos, son particulares de una sociedad en un mo-
mento determinado, pues representan consensos mayoritarios
respecto de hacia dénde orientar las acciones para el logro de de-
terminados fines compartidos. Estos fines pueden ser tanto abs-
tractos, como puede ser el desarrollo o el bienestar, como también
pragmaticos, como puede ser la renta basica, ingresos per capita u
otro indicador cuantificable.

La tradicion contractualista se asienta en la capacidad racional
de los pueblos para ejercer la soberania, que se expresa en la capa-
cidad de autonomia de una sociedad para fijar objetivos racionales
que se expresan en dos dimensiones complementarias:

o Objetivos Compartidos: Esta dimension entrafia una promesa
de futuro, que se expresa a través de objetivos instrumentales o
pragmaticos que se orientan a solucionar un problema especi-
fico que aqueja a la sociedad. Su criterio de validacion es el
arreglo entre medios y fines, en tanto representan metas que se
organizan de forma racional, es decir, acciones que deben ge-
nerar determinados efectos, los cuales deben ser evaluados pe-
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riddicamente, estableciéndose responsabilidades, presupuesto,
entre otras medidas para garantizar su logro.

El arreglo racional entre medios y fines para lograr un objetivo
socialmente compartido (comun), se caracteriza por el rol cen-
tral que juega el conocimiento en una sociedad en la definicion
de hacia donde se quiere llegar y cdmo poder hacerlo de la ma-
nera mas eficiente y eficaz. La ciencia en esta dimension, por
tanto, juega un rol insustituible, pues es el conocimiento la ma-
teria prima con la cual una sociedad construye tales objetivos.
Esto se materializa de dos maneras, ya sea mediante estandares
técnicos o bajo la figura de “decisiones basadas en la ciencia”.
Valores Comunes: Son los grandes acuerdos sociales que estan
en la base de la cohesidn social, en tanto representan los princi-
pios sobre los que se organiza y se hace posible la vida en so-
ciedad, para lo cual apelan a grandes valores socialmente com-
partidos. Cada sociedad es la resultante de una historia singular
sobre la cual se han erigido instituciones, grupos humanos,
pueblos, naciones u otras formas de organizar la vida en comun,
que se expresan en valores comunes que sirven de elemento
aglutinante para la cohesion social (cultura). Bajo este para-
metro esta el planteamiento de que la accion humana no es in-
dependiente del contexto que le proveen los marcos de refe-
rencia de valores, los cuales se proyectan socialmente como
acciones, las que resultan significativas (provistas de sentido)
para las personas.

Estos valores tampoco representan un compartimento estanco,
sino que como todas las ideas que componen un repertorio cul-
tural, estan sujetas a tensiones y cambios fruto de los acuerdos a
los que vaya arribando una sociedad para hacer plausible una
idea de sociedad y vida en comtn. No obstante esta diversidad
de respuestas gubernamentales, es posible encontrar dos dm-
bitos donde este tipo de principios se materializan. El primero
dice relacion con aquellos bienes que son considerados como
comunes, los que pueden ser tanto de base estatal, regional,
local o comunitaria, que se transforman en tales en tanto repre-
sentan un patrimonio comun, es decir, algo que amerita ser
protegido y resguardado no solo materialmente, sino también
su uso e importancia para las formas de vida de dicha colecti-
vidad. En segundo lugar, esta aquel ambito que dice relacion
con las estrategias de relaciones entre grupos humanos en aque-
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llos paises que reconocen una composicion diversa en términos
étnicos y/o nacionales.

Dependiendo de la complejidad del producto, implicara la
mayor o menor apertura a los especialistas en derecho, pues una
reforma constitucional tiene muchas mayores implicancias legales
que un estudio prospectivo. Es decir, a mayor complejidad del
instrumento juridico, mayor sera la participacion de especialistas
legales; en sentido contrario, a menor complejidad juridica, menor
participacion de jurisconsultos. Valga advertir que, en el caso de
los proyectos de ley, la participacidon de especialistas juridicos es
muy relevante, en especial en la armonizacion legal, tomando ge-
neralmente el liderazgo de la traduccion de las conclusiones a las
que arriben en la fase técnica a un lenguaje legal. Generalmente,
dependiendo de la complejidad, quien redacta una primera pro-
puesta es un experto o grupo de expertos de la red de colabora-
cién, que luego es sometida a debate con otros especialistas para
consensuar su redaccion.

Diagrama 10: Dimensiones y componentes de la fase juridica

Fase Juridica

El Producto Esperado de esta fase, dependera de los objetivos
que ha definido la comision (legislativos, politicas publicas o pros-
pectivos), por lo que los productos variaran en su énfasis y carac-
teristicas en base a dicha definicién. El principal producto, no
obstante, siempre sera el proyecto de ley, pues dicen relacién con
la funcién legal establecida en la ley para el parlamento: legislar.
Estos proyectos de ley deben cumplir por tanto el tramite legisla-
tivo regular, que se describira a continuacién, que son la base de la
discusion parlamentaria. En el caso de los planes nacionales y los
estudios prospectivos, la Comision DFCTI ha impulsado impor-
tantes temas de la agenda publica de futuro, que a través de su
publicacién y difusion publica han sentado las bases de actuales y
pasadas iniciativas. A diferencia de los proyectos de ley, estos pro-
ductos son de caracter politico, es decir, son validados por los se-
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nadores miembros de la comision a través de la discusion politica,
representando grandes acuerdos nacionales, pero no tienen fuerza
legal o vinculante para los otros poderes del Estado.

E. Tercera Etapa de Trabajo de la Comision DFCTI: Debate
Legislativo

La principal funcién del Congreso Nacional estipulada en la
ley, es la funcion legislativa, es decir, aprobar las leyes que ordenan
y regulan el funcionamiento de la Republica. Esta funciéon es impe-
rativa e intransferible, por lo que la Comisiéon DFCTI no puede
eludir esta responsabilidad. Es importante tener esto en cuenta
para comprender que, con la necesaria participacion y apertura
del trabajo de la comision a su red de colaboracién, son los miem-
bros de ésta los responsables tltimos de las leyes que se aprueban.
Los senadores y senadoras, deben votar a conciencia y sin coac-
cidn, por ello es importante el trabajo técnico (decisiones basadas
en evidencia) y juridico (consistencia legal), que facilita el acuerdo
y consenso politico.

Esta tercera etapa se centra, por tanto, en el debate parlamentario
propiamente tal, que es la discusion politica de objetivos que se han
definido como legislativos, es decir, que su producto final es pro-
mulgar leyes. A este respecto, los proyectos de ley entregados por la
etapa 2 de delimitacion técnica y juridica, son sometidos al ejercicio
regular del trabajo parlamentario, a tener en cuenta: dar a conocer el
contenido del proyecto a una comunidad mas amplia que la red de
colaboracion, como es la ciudadania en general interesada en la te-
matica. De esta manera se invita a quienes quieran dar su opinién
sobre el proyecto, ya sean expertos cientificos (nacionales o extran-
jeros), expertos juristas, sociedad civil (organizaciones ciudadanas,
empresas, sindicatos, organizaciones gremiales, entre otras), y ac-
tores publicos (ministerios, agentes reguladores, oficinas estadis-
ticas, divisiones de estudios, etc.).

Esta apertura del debate, entrega voz a todos quienes quieran
plantear reparos o consideraciones respecto a la efectividad del
proyecto de ley o validez de sus objetivos perseguidos. Asi tam-
bién, es una instancia de debate entre los grupos que elaboraron el
proyecto (fase técnica y juridica) y actores externos que no partici-
paron de dicho trabajo para aclarar dudas o conciliar criterios. A
partir de este debate abierto, transparente y participativo, los
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miembros de la Comisiéon DFCTI podran formarse una opinién
libre y fundamentada respecto del proyecto en discusion y ten-
dran la posibilidad de votarlo a conciencia. Si este es aprobado,
pasara al tramite legislativo regular.

En el caso de los Planes Nacionales o Estudios Prospectivos, al no
ser un producto asociado a las funciones legislativas, sino un instru-
mento politico que utiliza el parlamento para establecer un dialogo
con el poder ejecutivo y la ciudadania, el proceso de validacion de
los productos de la etapa 2 presenta caracteristicas diferentes res-
pecto a los objetivos legislativos. Al no estar regulados por ley estos
productos, este proceso es mas flexible en términos de los procesos
de participacion y el tipo de resultados que se espera de ellos. En
general, el proceso de participacion y debate se ha llevado a cabo en
la etapa 2, por lo que comtinmente esta etapa consiste en la valida-
cion parlamentaria de los planes nacionales o estudios prospectivos;
en otros casos, si el producto ha sido elaborado por expertos cienti-
ficos y juridicos, se tiende a invitar a dar su opinion a otros actores
que no han estado involucrados, como la sociedad civil y los actores
publicos vinculados al fenémeno emergente. En todo caso, si la
Comision de DFCTI considera que necesita mas antecedentes o in-
formacion para hacerse una opinién fundamentada, no habra in-
conveniente en abrir nuevamente la discusion.

Diagrama 11: Debate legislativo de Leyes

Etapa 3 Debate Legislativo Comision DFCTI

Opinién Expertos Derecho a
Juridicos Voz

Derecho a
Voz y Voto

Debate Parlamentario

Tramite Legislativo

Sociedad

En el caso de los planes nacionales o estratégicos, estos instru-
mentos son de interlocucién politica con el poder Ejecutivo, pues
seflalan caminos técnicos y legales para avanzar en determinados
temas, apelando a los consensos técnicos y juridicos. Al ser de
atribucion exclusiva del Presidente de la Republica los proyectos

63



COMMISION DESAFIOS DEL FUTURO, CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVA-

de ley que incurren en gasto publico, los planes nacionales son una
forma de sensibilizar al poder Ejecutivo para que integre estas te-
maticas en los proyectos de ley que presente, o que considere su
estudio para avanzar en dicho sentido.

Los estudios prospectivos, por otra parte, apuntan a sensibilizar
y hacer visibles fenomenos emergentes o desarrollar competencias
sociales para enfrentar contextos de alta incertidumbre. A dife-
rencia de los planes nacionales, estos productos apuntan a la so-
ciedad en su conjunto, como también, al poder politico guberna-
mental. Estos estudios se basan en escenarios probables de riesgo
y oportunidad, desarrollando estrategias para afrontarlas y la resi-
liencia, asi como también, maximizar sus efectos positivos y mini-
mizar aquellos negativos. Son trabajos eminentemente cientificos,
basados en modelos y metodologias prospectivas.

Los Productos Esperados en esta etapa, el principal y tradicional
de la labor legislativa son leyes, es decir, que un proyecto de ley
sea aprobado en su tramite legislativo y sea una ley de la Repu-
blica. Casos de leyes tratadas en el contexto de la Comision DFCTI
en conjunto con otras comisiones, han sido, por ejemplo, la Ley de
Etiquetado, la Ley de Derechos Neuronales, entre otras. Cada vez
mas se repite la consigna de legislar basandose en la evidencia, por
lo que este tipo de productos que articula a la academia y la poli-
tica seran mas recurrentes, lo que permite hacer mejor politica y a
la ciencia impactar en la vida de las personas.

Diagrama 12: Debate legislativo de planes nacionales y
estudios prospectivos

Etapa 3 Debate Legislativo Comision DFCTI
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En el caso de los planes nacionales y los estudios prospectivos,
sus documentos deben ser un compendio del saber cientifico, téc-
nico y juridico, que permita avanzar en la sensibilizacion politica
y ciudadana sobre los temas de futuro. Es a través de estos pro-
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ductos que la comisién se ha ido transformando en un actor clave
en el ecosistema de innovacion e investigacion cientifica del pais.
Esta legitimidad, por ejemplo, ha antecedido debates de enorme
trascendencia, como ha sido, por ejemplo: la Politica Satelital, la
Inteligencia Artificial, el Hidrégeno Verde, la Mineria Verde, entre
otras; que han llevado al Ejecutivo a tomar dichos temas y lle-
varlos a propuesta politicas, teniendo como antecedente el trabajo
de la comision.

Diagrama 13: Objetivos de cada producto

Etapa 3 Debate Legislativo Comisidon DFCTI
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Recapitulando, podemos establecer que la Comision DFCTI per-
sigue dos objetivos con los productos que realiza, uno establecido
por ley, que remite a la funcion legislativa, es decir, regular norma-
tivamente un fenémeno. Y un segundo objetivo, no regulado por
ley, de visibilizar fenémenos emergentes que en el mediano y largo
plazo seran estratégicos o claves en las posibilidades de desarrollo,
orden social y bienestar de la ciudadania. Entre esta clase de pro-
ductos, los planes nacionales apuntan a un dialogo con el poder
Ejecutivo, y los estudios prospectivos, apuntan al desarrollo de ca-
pacidades de la sociedad en su conjunto. Es este caracter sistémico,
donde las preocupaciones de las comunidades que conforman la
red de colaboracién entienden y valoran el rol de la comisiéon como
un agente relevante y crucial del ecosistema de innovacién y desa-
rrollo cientifico del pais, que se ve fortalecido y reconocido por la
ciudadania, por los esfuerzos de transformar a la ciencia en un
factor clave del disefio de politicas ptiblicas, como ocurre con la
realizacion, desde hace ya 10 afios, del Congreso del Futuro.
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Consideraciones Finales

Este modelo del proceso de trabajo de la Comisiéon DFCTI re-
presenta un esfuerzo para mejorar el didlogo entre politica y
ciencia. Mientras mas fluido sea este didlogo, mejores seran las
politicas, pues al basarse en la evidencia cientifica, los margenes
de error se reducen y se amplifican los efectos positivos de las
politicas. Pero estos puentes entre el saber cientifico y la logica
politica no son sencillos de construir, pues deben generarse c6-
digos compartidos, confianzas mutuas, expectativas acordes a las
funciones definidas para los poderes del estado, la experiencia de
traducibilidad del saber cientifico en ldgicas juridicas, entre otros
elementos.

La experiencia de la Comision DFCTI, por tanto, representa una
experiencia exitosa y reconocida socialmente de como lograr vias
de entendimiento y de resultados con impacto social. Ademas, ha
hecho visibles fendmenos que luego han resultado prioritarios de
la agenda politica. Es por ello que tratar de sistematizar esta expe-
riencia, busca hacer mas fructifero el trabajo de la comisién con la
comunidad cientifica y lograr mejores leyes.

Entendemos que este modelo no representa un chaleco de
fuerzas, sino de caminos que pueden ampliarse, mejorarse o rede-
finirse en funcién de las dinamicas entre la comisién y la red de
colaboracion para enfrentar fendmenos emergentes, con enormes
implicancias futuras que siempre desafian a las capacidades del
presente. Pero no obstante ello, creemos que este modelo puede
ayudar a hacer mas facil el transito desde la deteccion de un feno-
meno de impacto en la vida de las personas y en el orden de la
sociedad, y una respuesta politica que maximice sus efectos posi-
tivos y reduzca los negativos. Los riesgos a los que esta sometido
el mundo contemporaneo no resisten la improvisacion o politicas
basadas en la intuicidn. Los errores en el fragil equilibrio precario
del presente, pueden ser tan caros que pongan en duda, incluso, la
viabilidad de la vida humana en el planeta. Es por ello que la de-
manda por una politica basada en la ciencia es un imperativo ético
y racional de supervivencia de la humanidad.
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Politica Espacial
Avanzando hacia un Programa
Espacial para Chile

Autor: Francisco Martinez Concha
Decano de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas,
Universidad de Chile

Chile puede y debe tener Innovacion y Desarrollo
de Tecnologia Espacial

La industria espacial, nacida en 1960 con el lanzamiento de
TIROS-1 y que tuvo durante muchos afios a Estados Unidos casi
como unico proveedor, se esta desarrollando a tasas de crecimiento
anuales de un 2%, esperandose que para 2020 represente un monto
cercano a los US$ 280 billones. El impacto de esta industria sobre
el PGB Global se estima en un 18%.

Actualmente el numero de satélites operativos es cercano a
1.500 satélites. La empresa Space X ha solicitado permisos de co-
municaciones a la FCC para 12.000 satélites en los proximos cinco
anos, por lo que se esta previendo una explosion en el ambito es-
pacial. En este contexto, Chile tiene varias ventajas competitivas
globales que se pueden agrupar en dos grandes areas:

1) Geograficas.
2) Tecnologicas.

Las ventajas geograficas son principalmente su ubicacion y dis-
tribucion. En el hemisferio sur hay mas océano que tierra, y menos
paises auin que vayan desde casi el ecuador hasta la antértica. La
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bajada de datos es clave y Chile tiene estas caracteristicas que lo
hacen tinico.

En las ventajas tecnologicas destaca el gran conocimiento ad-
quirido e infraestructura instalada gracias a la astronomia, que
en Chile se ha convertido en una actividad relevante, desarro-
llando capacidades afines a las requeridas para los servicios espa-
ciales que estan a la espera de incentivos para proveer servicios
espaciales globales. A modo de ejemplo, la limpieza de los cielos
del norte de Chile, clave para la observacion astrondmica, es tam-
bién de utilidad para proveer comunicaciones Opticas. Pero las
comunicaciones Opticas no solo requieren desarrollos en los saté-
lites, sino también capacidades en tierra, las que afortunadamente
ya estan instaladas en Chile gracias a los telescopios. Ademas, por
los radio-telescopios tenemos gran experiencia en antenas y sis-
temas de recepcion de alta calidad, los cuales son clave para la
descarga de datos en frecuencias microondas, y que tienen ven-
tajas apoyando satélites de Orbitas polares desde la zona sur del
pais. También gracias a la astronomia, Chile ya esta conectado al
mundo por un sistema de comunicacion de fibra optica, lo que
facilita el transporte al mundo de datos descargados en Chile.

Por otro lado, la tecnologia espacial esta experimentando
grandes transformaciones. La irrupcion de satélites estandari-
zados, denominado Cubesats, ha reducido el tiempo y los
costos de poner sistemas satelitales en orbita, acelerando los
ciclos de innovacidon. Nuevos conceptos de lanzamiento, como
por ejemplo la reutilizacion de cohetes, buscan bajar los costos y
acelerar el acceso al espacio, generando nuevas oportunidades
para naciones emergentes.

El conocimiento desarrollado en Chile gracias a la astronomia
facilita la incursion en los satélites estandarizados de menor ta-
mafo o nano-satélites (satélites de 1 kg a 10 kg), los cuales pueden
formar constelaciones con grandes capacidades. No son muchos
los paises que pueden desarrollar y operar constelaciones. Hoy
solo una empresa norteamericana (PlanetLabs) desarroll6 y opera
una constelacion de nano-satélites. Una empresa Argentina (Sate-
Logic), que esta construyendo 6, es el tnico ejemplo latinoameri-
cano. Sin embargo, ningun pais de la regién tiene este conoci-
miento. Chile tiene la oportunidad histérica de dominar las
constelaciones de nano-satélites, ya que tiene la capacidad tec-
nolodgica y las ventajas geograficas para ello. Es importante men-
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cionar aqui el desierto de Atacama y la Antartica chilena, como
territorios que también ofrecen condiciones aptas para la simula-
cion y preparacion de misiones espaciales a Marte o a la Luna, que
son de relevancia mundial en la exploracion y conquista del es-
pacio. En este sentido, las aplicaciones derivadas del control de
sistemas robotizados de exploracion y explotacion pueden ser de
gran interés para la minera nacional. Finalmente, servicios glo-
bales también pueden ser de utilidad para Chile y podrian ser
utilizados como puntos de partida para el desarrollo de la indus-
tria espacial local.

La importancia estratégica de los datos en areas tan claves
para Chile como la agricultura de precision (Chile Potencia
Agroalimentaria) o la mineria inteligente, asi como el aporte
para la prevencion y gestion de desastres naturales, justifican
que Chile invierta en desarrollar esta area que hoy se estima
clave en el avance de la innovacion digital. Estas inversiones
deben cubrir al menos tres areas: 1) Investigacion e innovacion, 2)
Formacién de recursos humanos, y 3) Incentivo al desarrollo de
empresas que innoven en productos y servicios aprovechando la
disponibilidad de datos.

Las ventajas antes expuestas, junto a la capacidad cientifica y
tecnoldgica nacional, pueden y deben aprovecharse para generar
en Chile ventajas competitivas que permitan participar con éxito
en la industria del espacio, en particular en la industria geoespa-
cial, es decir, la ligada al uso del espacio para observacién y moni-
toreo de la Tierra (EO- Earth Observation)) a través de satélites.

Los beneficios para Chile de un programa espacial como el pro-
puesto en este documento se basan en el desarrollo del mercado
de observacion de la Tierra, el que se proyecta en el afio 2020 para
América del Sur en US$ 10.246 millones, es decir, 13,5% del total
mundial. Si Chile participara s6lo en un 15% de ese mercado, esto
representaria cerca de US$ 1.537 millones, aproximadamente un
0,44% del PIB.

1. Beneficios de un Programa Espacial para Chile

Se dispondra de data terrestre accesible y de bajo costo, lo que
permitira los siguientes beneficios:
¢ Independencia y soberania en la informacion y el conocimiento.
El desarrollo de tecnologia propia nos permitira tener pleno
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control de los satélites, lo que nos otorga autonomia real en
proyectos estratégicos del pais.

e Desarrollo de aplicaciones en ambitos civiles, tanto publicos
como privados. En el ambito publico, el desarrollo espacial
aportaria con el apoyo de tecnologia espacial a programas estra-
tégicos a nivel pais, tales como planificacion territorial y de in-
fraestructura, recursos naturales y ambientales, manejo de
riesgos y desastres naturales y aquellos provocados por el
hombre, entre otros. En el ambito privado, ademas de posibi-
litar la generacion de importantes oportunidades de negocio en
la industria satelital (empleo de mano de obra altamente califi-
cada, logistica, recursos econdmicos, y de comunicaciones, etc.),
nos dotara de tecnologia de frontera para el desarrollo de areas
claves para la economia del pais (mineria, agricultura, manejo
de recursos naturales, etc.).

e Permitira la apertura de nuevas dreas de investigacion y servi-
cios. Investigacion en dreas vinculadas a la captura, calibracion
y validacién de datos Geoespaciales mediante sensores terres-
tres multipardmetros (G-Data), asi como también asociadas a su
almacenamiento y procesamiento de datos Geoespaciales
(Centro de Integracion y Analisis de Datos Geoespaciales), lo
que incluye sistemas dindmicos de informacion terrestre (datos
con cobertura espacial y temporal). Esto ademas abriria nuevas
oportunidades de desarrollo tecnoldgico e industrial del pais,
en areas como procesamiento de datos derivados de la percep-
cién remota, desarrollo de sensores, instrumentos, antenas, sis-
temas de software y estructuras para uso espacial.

e Colaboracién internacional en temas espaciales. El desarrollo
de constelaciones en nanosatélites nos dara una base soélida para
generar redes de colaboracion internacionales a las cuales po-
damos hacer aportes concretos y a la vez, recibir los beneficios
de los demas paises.

2. Programa Espacial para Chile

Para aprovechar los beneficios antes mencionados, esta pro-
puesta se orienta al desarrollo de tecnologia espacial, la obten-
cién y calibracion del dato Geoespacial para asegurar su valida-
cion, y la generacion de informacion de interés civil, para
promover el desarrollo econdmico, y para sustentar politicas
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publicas y cientificas. En consecuencia, la estrategia de desarrollo
de un Programa Espacial en Chile se propone en base a las si-
guientes lineas de desarrollo:

D)

2)

3)

Desarrollo de una constelacion de 9 nanosatélites con sen-
sores. Desarrollo de un programa satelital que permita y facilite
la observacién de imagenes y la transmisién de datos de di-
versas variables atmosféricas, en base a la tecnologia de nano-
satélites CubeSats. Esto se basa en el exitoso programa de na-
nosatélites Suchai I de la Universidad de Chile, lo que ha
posibilitado el desarrollo local de capital humano en ingenieria
satelital y en el campo de la fisica espacial.

Desarrollo de programa G-Data para la calibracion y valida-
cion de datos Geoespaciales mediante estaciones terrestres
multiparametros. El programa G-Data instalara cinco Obser-
vatorios Multiparametros, localizados en el Norte, Centro y
Sur del pais, archipiélago Juan Fernandez y en el territorio
Antartico chileno, para implementar un sistema de estandari-
zacion y calibracion de datos Geospaciales que asegure su va-
lidacién para aplicaciones diversas tanto en el ambito publico
como privado.

Desarrollo de un Centro de Integracion y Andlisis de Datos
Geoespaciales que facilite el almacenamiento, integracion y
procesamiento de datos geoespaciales. Su objetivo es promover
la generacion de productos y servicios basados en la integra-
cién de los datos satelitales en el espacio y en el tiempo, con los
datos terrestres capturados por diversos agentes publicos (sis-
mologia, meteorologia, contaminacion, vulcanologia, etc.).
Junto con los datos provistos por los satélites propios, sean
éstos nanosatélites u otros, este Centro generara también si-
nergia con los sistemas de procesamiento de datos astrono-
micos, un area del espacio en que Chile tiene un reconocido
lugar a nivel mundial, asi como el aprovechamiento de otras
posibilidades, tales como el convenio con el Programa Coper-

nicus de la ESA (que se presenta mas adelante).

La Universidad de Chile entiende que el desarrollo de las capa-

cidades de observacion espacial y terrestre, y su procesamiento y
disponibilidad de acceso, son materias de importancia e interés
nacional. Consecuente con lo anterior, esta propuesta se concibe
con caracter inclusivo y de orientacion al servicio publico. Por ello,
uno de los objetivos es la construccion de redes de colaboracion
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con todas aquellas instituciones y entidades que deseen aportar a
las distintas areas que contempla esta propuesta.

La construccion de redes asociativas con universidades, insti-
tutos, centros, investigadores, etc.,, que deseen hacer aportes al
proyecto se formalizara mediante la celebraciéon de convenios los
cuales daran paso a seminarios regulares, donde se realizara una
invitacion abierta y se discutiran los temas y formatos de colabora-
cion especifica para cada area del proyecto. Asimismo, esta inicia-
tiva contempla actividades de difusion, las cuales cubren tanto el
mundo social y politico interesado en estas tematicas, como a una
audiencia de publico mds general. Actualmente, hay 14 institu-
ciones que estan colaborando en el programa espacial.

En definitiva, este programa provee una plataforma que pro-
porciona informacién validada del territorio, con referencia geo-
grafica y temporal estandarizada para todas las fuentes satelitales
y terrestres, y comun para todos los usuarios. Esto es, una plata-
forma con cobertura espacial y temporal completa del territorio,
la cual sera de acceso libre y transparente para el mundo ptblico y
privado. Ademas, ofrece la capacidad de desarrollar investigacion
experimental en el espacio en diversas areas, es decir, promueve el
desarrollo tecnolégico de frontera, la innovacidon y el conoci-
miento. Todo ello con una alta eficiencia econdmica si se le com-
para con las alternativas de la industria satelital convencional.

Tecnologia Satelital

Las mediciones desde el espacio han ido transformando nuestra
comprension de la Tierra, su entorno, el sistema solar y el universo
en general. Durante las tltimas décadas los sistemas espaciales se
han vuelto mas sofisticados y mas complejos, con costos a menudo
que ascienden a miles de millones de délares. Aunque se espera
que esta linea de desarrollo continte en el futuro, pequefios saté-
lites, cuya masa flucttia entre 0,1 a 100 kg (picosatélites [0.1-1 kg],
nanosatélites [1-10 kg], microsatélites [10 kg-100 kg]) estan ga-
nando impulso como un medio alternativo, no sdlo para abordar
preguntas cientificas de manera més rdpida y asequible, sino que
también para proveer servicios similares a los satélites convencio-
nales. Por lo demas, la miniaturizacion ha sido una tendencia que
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la sociedad ya ha observado en la evolucion de la computacion (de
grandes sistemas a laptops), las comunicaciones (del teléfono con-
vencional al celular), etc. Asi, aprovechando los avances en Inte-
ligencia Artificial (AI), una constelacion de satélites pequefios
puede realizar el mismo (o mejor) trabajo que un sélo satélite de
gran envergadura.

Dentro de la categoria de los pequefios satélites, han surgido en
el dltimo tiempo los satélites CubeSats (Ver figura 1). Estos son
satélites muy pequenos construidos de forma estandarizada, lo
que facilita su desarrollo. Este tipo de satélite se agrupa en uni-
dades basicas dispuestas como cubos de largo 10 cm, de 1 kg de
peso o menos, los que se disponen y lanzan completamente ce-
rrados en un contenedor en conjunto con otras unidades para
formar un grupo de unidades mas grande, actualmente estandari-
zada hasta en 16 unidades.

CubeSats: changing the satellite industry
CubeSats are very small satellites, built to a
standardised system, allowing ease of deployment

The basic unit (1U)
Can be joined to
form larger units
(2U, 3U, 6U etc)

Weight 1kg
or less
Vokitna 1 B A\ P-Pod (Poly Picosat Orbital Deployer)
M Standard deployment system

Launch cost 1o 20cm

low earth orbit
$65,000-580,000 |

Source: FT research

Possible CubeSat applications
Science experiments; digital imaging

Figura 1: Descripcion de un satélite CubeSat.

Los CubeSats han mostrado un enorme potencial, pues
comparten muchos factores de las innovaciones disruptivas,
tales como:

e Bajo costo de manufactura por estandarizacion de sus compo-
nentes y produccion en masa, lo que se debe a la utilizacion de
electronica en miniatura, bajo la 16gica de microprocesadores.
Réapida mejora de las capacidades de los CubeSats, a partir de
sus diversos usos de nicho en comunidades de investigacion y
areas comerciales.
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o Existencia de alta demanda en servicios de observacion de la
Tierra (EO), en diversas areas como la agricultura, meteorologia
y la seguridad.

e Mejor precision en las mediciones al trabajar en grupos, si-
guiendo la légica de los procesadores paralelos y las granjas de
servidores.

o Posibilidad asequible de lanzamiento a menor costo que los sa-
télites convencionales, mayores en tamafo y sofisticacion.

Usuarios y proveedores comerciales son ahora los principales
impulsores del desarrollo de tecnologia para CubeSats, y muchas
tecnologias o subsistemas pueden incluso adquirirse de forma
gratuita por grupos que buscan utilizar CubeSats para abordar
objetivos cientificos y/o aplicaciones basadas en el espacio.
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Figura 2: Nimero acumulado de CubeSats lanzado por organizacion. FUENTE: Datos de «CubeSat Da-
tabase”, 2018 (consultado el 28 agosto de 2018, link: https:/www.nanosats.eu/).

Aprovechar el alto potencial de observacion y mediciéon que
representan los CubeSats. En efecto, en base a constelaciones de
10 a 100 naves espaciales CubeSats, se identifican cuatro areas
que tendran el mayor impacto en aplicaciones comerciales, ci-
viles y cientificas:

o Comunicaciones de gran ancho de banda

Control de precision de altitud

Control de precision de propulsion

Desarrollo de tecnologia de instrumentos miniaturizados.
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Satélites Convencionales: Programa Copernicus
de la Union Europea

Actualmente se encuentra en operacion Copernicus, un pro-
grama de la Union Europea para monitorear la Tierra, su medio
ambiente y sus ecosistemas y que pretende brindar apoyo en la
planificacion de acciones ante las crisis, riesgos de seguridad y
desastres naturales o causados por el hombre, asi como el desa-
rrollo de servicios asociados a la Observacion de la Tierra, por
medio del lanzamiento de un total de 14 satélites que incluyen
diversos instrumentos como Radar (SAR), Altimétrica y Optica
Multiespectral., con una inversién cercana a los 6.700 millones de
euros. La implementacién de las componentes espaciales del pro-
grama esta encargada a la Agencia Espacial Europea (ESA) y a la
Organizacion Europea para la Explotacion de Satélites Meteoro-
logicos (EUMETSAT), quienes proveen, ademas, soporte respecto
a materias que conciernen la cooperacion técnica internacional
del programa Copernicus. Cabe notar que el programa aplica una
Politica de Datos Abiertos completa y gratuita para todos los
usuarios, elemento clave para el desarrollo econémico y la eco-
nomia digital.

La Unién Europea, representada por la Comision Europea, y la
Subsecretaria de Telecomunicaciones de Chile (Subtel), firmaron
un convenio el 8 de marzo de 2018 para poder mantener en Chile
un repositorio de datos del programa Copernicus. Posterior a ello,
el 9 de marzo, la Subtel firmé un convenio con la Universidad de
Chile para que sea ésta la que implemente este acuerdo, que per-
mite que los datos de los satélites Copernicus se conviertan en un
flujo de datos hacia este repositorio de datos, estimando crecer en
los proximos dos afios a una tasa de 10 TB por dia.

La clave de mantener en Chile un repositorio de datos estriba
en el acceso rapido para los usuarios nacionales, tanto publicos
como privados, ventaja importante dado el alto volumen de datos
y el tiempo y costo en telecomunicaciones que representa obte-
nerlos directamente desde Europa. Un repositorio nacional re-
suelve ese problema al mantener una copia actualizada en el terri-
torio nacional que sera distribuida sin costo a todos los usuarios
nacionales, tanto publicos como privados, permitiendo la genera-
cion de nuevos servicios y productos, lo que serd un elemento
clave en el desarrollo de esta industria en Chile y un apoyo de
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gran valor en la gestion de los desastres naturales y a nuevos em-
prendimientos asociados a la Observacion de la Tierra, entre otras
muchas aplicaciones.

Para lo anterior, la Universidad de Chile, propone desarrollar
un Centro de Integracion y Analisis de Datos Geoespaciales que
facilite el almacenamiento, procesamiento y generacion de pro-
ductos y servicios basados en la integracion de los datos satelitales
de observacion de la Tierra, en el espacio y en el tiempo, con los
datos terrestres. De esta forma, este centro facilitaria el trabajo de
aprovechamiento de los datos satelitales y terrestres a organismos
publicos y privados al integrar datos, capacidad de gestion de los
mismos y capacidades importantes de procesamiento que faciliten
su uso por parte de los usuarios finales, resolviendo los problemas
técnicos que obstaculizan hoy el uso y almacenamiento de los
mismos y promoviendo el desarrollo en aspectos claves de nuestra
economia como la energia, mineria, agricultura y manejo de desas-
tres, entre otros.

Redes Terrestres de Validacion de Data Satelital: G-Data

Un problema altamente desafiante de la Observacion de la
Tierra (EO-Earth Observation) es que se requiere de mediciones
terrestres para calibrar y asegurar que los datos proporcionados
por los satélites sean fidedignos.

Los datos satelitales se han vuelto una herramienta cada dia
mas necesaria para abordar las politicas publicas en los dife-
rentes temas sectoriales (agricultura, agua, mineria, navegacion,
desastres naturales, comunicaciones, clima, planeamientos de-
mograficos, defensa, etc.), por lo que el desarrollo de capacidades
y competencias en validacién y certificacion de los datos Geoespa-
ciales es un tema clave, prioritario y de independencia estratégica
para el pais. Esta fue una de las conclusiones de los encuentros
desarrollados durante el 2017 entre ingenieros, cientificos, ex-
pertos y especialistas del MOP y de la Facultad de Ciencias Fisicas
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y Matematicas de la U. de Chile' que dio origen al programa
G-Data. Contar con un sistema experto de calibracion y validacion
del dato satelital asegura productos y calidad de la informacion
entregada, tanto de satélites nacionales como internacionales.

El programa G-Data promueve la instalacién de cinco Observa-
torios Multiparametros, localizados en el norte, centro y sur del
pais, archipiélago Juan Fernandez y en el territorio Antartico chi-
leno, y el desarrollo de un sistema de estandarizacion y calibracion
de pardmetros de observables en tierra para la validacion de data
satelital. G-Data tiene asi como objetivo principal reforzar e inte-
grar las actuales capacidades observacionales del Estado, con el fin
de asegurar la calidad y confiabilidad del dato.

La Industria Geoespacial

La industria geoespacial se puede clasificar en cuatro grandes
segmentos:

o Sistemas de posicionamiento (Sistema Global de Navegacion
por Satélite-GNSS)

o Sistemas de Informacién Geografica- Analisis Espacial (GIS)

e Observacion terrestre

e Escaneo tridimensional (3D Scanning)

De acuerdo al reporte del Geospatial Industry Outlook & Readi-
ness Index (y otros reportes internacionales), el tamafio de la in-
dustria geoespacial a 2020 sera cercano a los US$ 440.000 millones.
De ese total, el mercado especifico de los servicios de observacion
dela Tierra, tema de la presente propuesta, se estima en US$ 57.500
millones al 2018 y se proyecta que crecera hasta US$ 75.900 mi-
llones para el 2020. En efecto, la evolucion que experimentaran los
servicios de observacion de la Tierra se muestra en la figura 3.

" Los documentos con las conclusiones y sintesis estan disponibles en la Direc-
cién de Planeamiento del MOP.
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Figura 3: Mercados de observacion de la Tierra.

América del Sur se estima que llegara a tener un 13,5% de ese
mercado, es decir, unos US$ 10.246 millones.

Chile esta bien posicionado para tomar una parte relevante de
esta actividad, por lo que si alcanzamos al menos un 15% de ese
mercado, eso representara del orden de US$ 1.537 millones, es
decir, alcanzara al menos 0,44% del PIB para el afio 2020.

Por otra parte, los impactos y beneficios en las industrias que
utilizaran esta tecnologia, tales como mineria, agricultura, forestal,
energias renovables, alimentos, pesca, turismo, etc. permiten
afirmar que este proyecto sera una de las plataformas en las cuales
se sustentara el salto al desarrollo de nuestro pais.

Presupuesto

El programa considera una fase de tres afios, después de lo cual
se realizard una evaluacion de los logros alcanzados. En los tres
primeros anos se desarrollaran las siguientes tareas:

Ano 1:

e Lanzamientos SUCHAI II y III. Esto requiere ampliar las capa-
cidades en tierra con estaciones terrestres y servidores para al-
macenamiento centralizado de datos (acceso publico).
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o Desarrollo de coheteria y propulsion de alto rendimiento.

o Centro de Integracion y Andlisis de Datos Geoespaciales. Fase 1:
Fundacion

e Creacion de Observatorio Multiparametros G-data, con un ma-
nejo integrado de sensores en el territorio nacional

e Desarrollo de programas de colaboracién asociativa (semina-
rios, conferencias y actividades de difusion de cobertura na-
cional).
Afio 2:

e Lanzamiento de SUCHAI IV, V y VL Inicio de desarrollo de
globo y testeo de capacidades

e Segunda fase del desarrollo de coheteria y propulsion de alto
rendimiento.

e Centro de Integracién y Analisis de Datos Geoespaciales. Fase
2: Normalizacion

e Gastos de operacion y mantenimiento Observatorio Multipara-
metros G-Data.

e Programas de colaboracidn asociativa (seminarios, conferencias
y actividades de difusion de cobertura nacional).
Afo 3:

e Lanzamiento de SUCHAI VII, VIII, IX y X.

e Programa de supervision y monitoreo de satélites.

e Asentamiento de programa de coheteria y propulsion de alto
rendimiento.

o Centro de Integracion y Andlisis de Datos Geoespaciales. Fase 3:
Consolidacion

o Gastos de operacion y mantenimiento Observatorio Multipara-
metros G-Data.

e Programas de colaboracidn asociativa (seminarios, conferencias
y actividades de difusion de cobertura nacional).
El programa considera una inversion de US$ 33.3 millones en

tres afios, los cuales se distribuyen de acuerdo a lo mostrado en la

tabla 1.
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Programa Espacial para Chile -FCFM U de Chile
Afo 1 Afio 2 Afio 3
MU$ MU$ MU$

Programa Nano Satélites 6100| 6600] 7100)
Lanzamiento nano satélites Suchai 1000 1500 2000
Pruebas con globos 1000 1000 1000
Ingenieros de investigacion (30) 1000 1000 1000
Investigadores de apoyo (30) 350 350 350
Instalaciones en tierra (Laboratorios) 750 750 750
Desarrollo de Programa de Coheteria y Propulsién de alto rendimiento 2000 2000 2000
Centro de integracion y andlisisde datosGeoespaciales 4200 900 900
Inversién + habilitacién 3300 0 0
Gastos de operacion 350 350 350
Gastos de personal 350 350 350
Mantenimiento 200 200 200
Observatorio MultiparamerosG-Data 4330] 830] 830|
Sensores 3000

Habilitacién pardmetros 500

Gastos de operacion 330 330 330
Gastos de personal 400 400 400
Mantenimiento 100 100 100
Colaboracién asociativa 500 500) 500
Seminarios (Santiago,Regiones, Territorio Antartico Chileno e Isla de Pascua) 300 300 300
Conferencia de difusién al mundo social y politico 50 50 50
Actividades de difusion de cobertura nacional (colegios, institutos, etc.) 150 150 150
Total 15130 8830) 9330

Tabla 1: Presupuesto Programa Espacial.

Finalmente, conviene enfatizar que, dado el nivel de madurez
alcanzado por las tecnologias involucradas y el potencial uso de la
constelacion de nano satélites, el programa propuesto provee un
ecosistema con multiples beneficios y a bajo costo.
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Politicas de Investigacién

Vocacion territorial de las
universidades vs. centralismo
investigativo - Desigualdades de la
investigacion cientifica de las
universidades de Chile

Autores: Felipe Rivera, Mauricio Amar, Marek Hoehn
Equipo de Asesores, Biblioteca del Congreso Nacional

Antecedentes generales

El presente Informe fue solicitado por la Comisiéon “Desafios
del Futuro, Ciencia, Tecnologia e Innovacion” del Senado con el
objetivo de ser presentado en la Sesion Especial de la Comision
“Desafios del Futuro, Ciencia, Tecnologia e Innovacion”: “En-
cuentro con el Consejo de Rectores de las Universidades Chilenas
(CRUCH)” y fue elaborado por un equipo de investigadores/ ase-
sores (arriba individualizados) de la Seccién de Estudios en la Bi-
blioteca del Congreso Nacional.

Los datos de este diagndstico provienen del sitio “Data Ciencia—
Dimensiones de la Produccion Cientifica Nacional”, elaborado por
la Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
(CONICYT), asi como de los Datos del CENSO 2017 (capital hu-
mano y género). Una tercera fuente considerada fue la base de datos
de patentes del Instituto Nacional de Propiedad Industrial (INAPI),
pero cuyos analisis deberan ser entregados en un plazo mayor.

Con fecha del 5 de abril de 2019 recibimos observaciones sobre un
primer borrador entregado de parte de Adrian Palacios, vocero de las
Universidades del CRUCH ante la Comisiéon “Desafios del Futuro...”
del Senado. El presente documento integra dichas observaciones.

Para la redaccion de este Informe hemos trabajado con tres hi-
potesis basicas que enunciaremos a continuacién: (1) Existe una
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carencia histdrica al financiamiento de investigacion tanto en cien-
cias como en humanidades y no se ven perspectivas de mejora,
sino de retroceso en tanto el presupuesto para investigacion cien-
tifica disminuyo en 2019 un 4,6% respecto al afno anterior. Con una
inversion del Estado que alcanza solo al 0,4% —pobre en compara-
cion con los demas paises de la OCDE que invierten en promedio
un 2,4% — gran parte de la inversion en ciencia y tecnologia ha sido
dejada a manos de empresas privadas que tienen intereses dife-
rentes a los del desarrollo nacional.

Como bien dice Francisco Martinez, parece razonable “//amar la
atencion de los politicos respecto de esta grave situacion, porque el rol del
Estado es insustituible en cuanto a dar un fuerte impulso inicial; nada
hemos avanzamos con el discurso de que los privados deberian tomar la
iniciativa, mds bien esperamos que se sumen a un proceso impulsado por
el Estado. La actitud pasiva amenaza con consolidarse como parte de
nuestra cultura, postergando estas decisiones ario tras aro mientras la
revolucion tecnologica avanza sin esperar a que nos decidamos a inte-
grarnos a ella™.

A esto se suman las criticas e inestabilidad de la Comision Na-
cional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (Conicyt), encar-
gada de asesorar a la presidencia en el planeamiento del desarrollo
cientifico y tecnoldgico, y a la que el académico de la Universidad
de Chile, Jorge Babul, ha realizado importantes cuestionamientos,
no solo al financiamiento sino también a su gestién®, que en los
ultimos meses ha sido noticia por el corte a las extensiones beca-
rias para 241 investigadores en el extranjero*.

(2) El financiamiento de la investigacion cientifica en Chile esta
marcado por un sesgo a favor de las ciencias exactas (naturales) en
desmedro de las ciencias sociales y las humanidades.

M Amar D., Mauricio (2019): “Las prioridades de la investigacion cientifica en
Chile”, Biblioteca del Congreso Nacional, Serie Minutas N° 34-19, 18/04/2019

2 Martinez, Francisco (2018): “Presupuesto para ciencia, tecnologia e innovacion:
(A donde vamos Chile?” en: URL: http://www.uchile.cl/noticias/148506/presu-
puesto-para-ciencia-tecnologia-e-innovacion-a-donde-vamos

Bl CNN, 25.10.2018. URL: https://www.cnnchile.com/lodijeronencnn/jorge-babul-
por-reduccion-de-presupuesto-para-ciencias-nos-obligan-a-saber-de-todo-pero-
no-nos-dan-lo-que-corresponde_20181025/

#El Desconcierto, 15.03.2019. URL: https://www.eldesconcierto.cl/2019/03/15/
portazo-en-la-cara-a-becarixs-conicyt/
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(3) La produccion cientifica nacional refleja una desigualdad del
fomento y financiamiento de la investigacion en cuanto a su distri-
bucién por regiones de Chile.

(4) El capital humano avanzado, es decir, las caracteristicas de
las autoras y los autores de las publicaciones cientificas chilenas
refleja también una desigualdad por género, siendo solo un tercio
de las autoras mujeres.

Para nuestro analisis revisamos datos basicos de la investigacion
en Chile, basandonos en la informacién proporcionada por el sitio
DataCiencia®, creado por la Comision Nacional de Investigacion
Cientifica y Tecnologia (Conicyt). El sitio visualiza estadisticas sobre
las investigaciones realizadas en Chile, caracterizadas por area de
conocimiento o disciplina, por institucién de educacién superior,
por region chilena y por género de los investigadores, considerando
exclusivamente las publicaciones académicas realizadas en la Web of
Sciences (WoS) entre los afos 2008 y 2019. Web of science (wos) es un
servicio en linea de informacion cientifica, suministrado por thomson reu-
ters, integrado en isi - web of knowledge (wok).

Si bien estamos conscientes que las publicaciones ISI no per-
miten visualizar la totalidad de la produccion cientifica nacional,
ya que muchos investigadores publican en revistas fuera del
Instituto para la Informacion Cientifica (/nstitute for Scientific In-
Sformation — 1SI) porque optan por publicar bajo el principio de
Open Access (Acceso Abierto) en revistas PLOS (Public Library of
Science) - Biblioteca Publica de Ciencias, pero son las mismas uni-
versidades del CRUCH las que evaltian la produccién cientifica
de sus académicos contabilizando publicaciones ISI o equiva-
lentes, subestimando otras publicaciones incluso las de su propia
institucion educativa.

A. Instituciones de Investigacion por Region

En cuanto a la presencia de instituciones de educacion superior
en regiones (de acuerdo a los datos de 2017), se aprecia una alta
concentracién de instituciones de educacidn superior en la Region
Metropolitana (Grafico 1), lo que habla del caracter centralista y

Bl Véase: https://dataciencia.conicyt.cl/interfaz/

161 Véase: https://clarivate.com/products/web-of-science/
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poco regionalizado de Chile (color rojo). De igual forma, aparecen
en segundo lugar dos polos de concentracion de instituciones de
educacion superior, como es Valparaiso y Bio-Bio (amarillo).

Aparecen en tercer lugar, por sobre 20 instituciones de educa-
cién superior con presencia regional, las regiones de Coquimbo y
Araucania. Es interesante destacar que las regiones amarillas y
verdes son contiguas, lo que podria dar pabulo para hablar de
polos o centros multi-regionales (color verde). Marcadas en color
azul son aquellas regiones que presentan entre 10 y 20 institu-
ciones de educacion superior. En el caso del extremo sur, es donde
se aprecia el mayor grado carencias de instituciones de educacion
superior (menos de 10), lo que puede correlacionarse con la menor
poblacién de dichos territorios (celeste).

Gréfico 1: Presencia en Regiones de instituciones de Educacién Superior 2017
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Fuente: Elaboracién propia mediante procesamiento del SIES (Mineduc) 2019

Si se descompone el tipo de instituciéon de educacion superior,
se puede comprender de mejor manera el comportamiento del
sector en la provision de educacion. A este respecto, lo que se
aprecia es la explosion de la oferta privada de educacién, como
son las universidades privadas posterior a la reforma de 1982, los
Institutos Profesionales (IP) y Centros de Formacién Técnica (CFT)
(hay que recordar que los Institutos Profesionales Estatales son de
muy reciente creacién y no aparecen en esta muestra).

Cabe destacar que las tres regiones con mayor produccion cien-
tifica, son justamente donde las instituciones CRUCH tienen
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mayor presencia, lo que habla que son actores estratégicos en la
generacion de produccion cientifica en Chile.

Grafico 2: Presencia en Regiones de Instituciones de Educacion Superior por tipo de Instituciéon 2017
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B. Capital Humano Avanzado en las Regiones de Chile

Respecto de las caracteristicas de las y los investigadores au-
tores de las publicaciones analizadas, el promedio nacional de
mujeres participantes en publicaciones académicas en el periodo
2008-2019 es de un 33,26%, es decir, un tercio de las publicaciones
académicas (Grafico 3). Del 66,74% de las publicaciones los autores
son hombres.

Por el importante peso de Santiago, el promedio de Santiago
tiende a coincidir con el promedio nacional. También dentro del
promedio nacional, se encuentran las regiones de Arica-Parina-
cota, Bio-Bio y Los Rios.

El resto de regiones, con matices, se encuentran bajo el pro-
medio nacional de mujeres que participan en la produccién cienti-
fica. Especial mencién merece la baja participacion de investiga-
doras en Atacama, lo que puede explicarse por ser la region con
menor produccion de publicaciones académicas.
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Griéfico 3: Género Investigadores en Publicaciones Regionales (2008-2019)
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Fuente: Elaboracién propia basado en Conicyt 2019

Desde el punto de vista del capital humano avanzado, segtin el
Censo de 2017 (Grafico 4), se vuelve a constatar la enorme prepon-
derancia de la Region Metropolitana en el total nacional de per-
sonas con Master y Doctorados. Si se compara por la produccion
regional de articulos académicos, nuevamente encontramos a las
dos regiones que secundan a la Santiago, que son la de Valparaiso
y Biobio. El resto de regiones, la presencia de capital humano
avanzado es bastante menor en términos netos.

Gréfico 4: Poblacion Estudios de Postgrado (finalizados y cursando) total Nacional (Censo 2017)
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Fuente: Elaboracién propia mediante procesamiento del Censo 2017
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Para un analisis mas certero, para calibrar la desproporcion que
representa Santiago en el analisis, se ajusta mejor el mediar la tasa
de capital humano avanzado (personas con Posgrado de Master o
Doctorado) por cada 1.000 habitantes (Graficos 5 y 6).

Nuevamente encontramos el importante peso de Santiago, que
no obstante ajustado, sigue mostrando una supremacia respecto
del resto de las regiones.

Cabe senalar que todo el resto de regiones del pais, excepto
Santiago, estan bajo el promedio nacional de la tasa de capital hu-
mano por 1.000 habitantes, no obstante, Valparaiso y Magallanes
son las regiones que mas se le acercan.

Finalmente, cabe mencionar el caso de Atacama, que es la region
con la menor tasa de capital humano avanzado por habitantes, lo
que se condice con su menor produccién académica.

Gréfico 5: Tasa de Poblacién con Estudios de Postgrado (finalizados y cursando) por cada 1.000 habi-
tantes por Regién (Censo 2017).
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Fuente: Elaboracion propia mediante procesamiento del Censo 2017

Gréfico 6: Tasa de Poblacién con Estudios de Postgrado (finalizados) por cada 1.000 habitantes por
Region (Censo 2017).
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Fuente: Elaboracion propia mediante procesamiento del Censo 2017

93



COMMISION DESAFIOS DEL FUTURO, CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVA-

C. Produccion Cientifica Nacional desglosada por Regiones

Analizando la produccion cientifica nacional (solo articulos aca-
démicos publicados en WoS) entre 2008 y 2019, asi como sus cita-
ciones, desglosada por regiones de Chile observamos una enorme
desigualdad existente entre el financiamiento para investigacion
que se destina a la Regién Metropolitana y el resto del pais. La geo-
grafia de Chile es una invitacion perfecta para pensar la distribucion
de la investigacion de acuerdo con necesidades especificas de los
territorios. Sin embargo, Chile se piensa desde Santiago y destina
pocos recursos para las zonas que necesitan con mayor urgencia
que se piensen sus modelos productivos y ambientales. En el si-
guiente grafico, se aprecia que mas del 64% de la produccion cienti-
fica en el pais se da en la Region Metropolitana, repartiéndose el
53,7% restante entre todas las universidades del pais.

Gréfico 7. Produccion cientifica por regiones 2008-2019 (%)

Lib. O’Higgins  0,19%
Aysén  0,32%
Atacama  0,43%
Tarapacd 0,67%
Magallanes 1,07%
Los Lagos 1,52%

Arica-Parinacota 1,70%

Antofagasta 3,47%
Maule 3,58%
Coquimbo 4,14%
Araucania 4,88%
Los Rios 5,32%
BioBio 13,19%
Valparaiso 13,22%
RM 64,84%
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Fuente: Conicyt

En la siguiente tabla se evidencia la sincronia entre la des-
igualdad de financiamiento por areas de investigacion y la rea-
lidad de cada region. La falta de planificacion hace que esponta-
neamente los recursos tiendan a asignarse a ciertas areas que
tienen que ver con el desarrollo local, sin embargo, de modo ge-
neral, en cada region se reproduce la desigualdad disciplinaria,
siguiendo la tendencia de Santiago. Resulta interesante, en este
sentido, que en Aysén y en Atacama se destine el 80% y el 71,7% de
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la investigaciéon a Ciencias Exactas y Naturales. Habria que ver
cuanto de esto se relaciona con necesidades especificas del terri-
torio y cuanto con cdmo las autoridades desde Santiago imaginan
las necesidades territoriales.

Tabla 1. Investigacién por areay regién 2008-2019 (%)

Region Ciencias Ingenieriay = Humanida- Ciencias Ciencias Ciencias
Agrarias Tecnologia des Médicas y Exactasy Sociales
de la Salud Naturales

RM 3,04 % 10,99 % 512 % 24,74 % 4582 % 10,30 %
Valparaiso 4,19 % 19,67 % 395% 10,21 % 56,31 % 5,68 %
BioBio 7,51% 16,84 % 321% 10,54 % 57,15% 4,75 %
Los Rios 13,25 % 5,50 % 4,54 % 13,66 % 59,90 % 3,16 %
Araucania 11,60 % 11,29 % 2,73% 30,70 % 36,48 % 7,20%
Coquimbo 6,54 % 10,00 % 0,98 % 543 % 74,92 % 2,13 %
Maule 11,24 % 15,38 % 2,14 % 21,14 % 40,89 % 9,20%
Antofagasta 221% 14,32 % 3,74 % 9,62 % 59,26 % 10,86 %
Avrica-Parinacota 1,75 % 8,34 % 7,26 % 20,10 % 50,74 % 11,80 %
Los Lagos 20,18 % 528 % 2,80 % 15,59 % 52,17 % 398%
Magallanes 3,86 % 771% 1,68 % 9,99 % 66,38 % 10,37 %
Tarapaca 8,40 % 7,86 % 5,09 % 19,66 % 50,94 % 8,04 %
Atacama 1,80 % 15,42 % 0,90 % 524 % 71,71 % 4,94 %
Aysén 9.35% 2,24 % 1,50 % 2,80 % 80,00 % 4,10 %
Lib. O’Higgins 25,94 % 1531 % 0,63 % 19,38 % 33,44 % 531%
Nacional 5,62 % 12,89 % 4,94 % 22,12% 4552 % 891%

Fuente: Conicyt

La pregunta por el desarrollo de las disciplinas en escala pais no
se resuelve simplemente con la idea de que zonas extremas nece-
sitan mas ciencia exacta o menos humanidades por sus condiciones
geograficas. Mas bien, es necesario repensar la productividad
cientifica y las jerarquias al interior del paradigma de produccion
vigente en virtud de democratizar la toma de decisiones sobre los
recursos, la investigacion y el desarrollo local. En esta perspectiva,
puede que a las regiones mas aisladas no sélo les convenga técni-
camente sus recursos naturales, sino también cudl es su horizonte
de sentido al interior del proceso de desarrollo nacional. Pero eso
seria, precisamente, parte de una discusién que el Estado no ha
tenido voluntad de dar.

Observamos en el Grafico 8 una previsible concentracion de las
publicaciones cientificas relevantes en universidades de Santiago,
que es expresion del centralismo de Chile (color de barras rojo). Dos
regiones aparecen como los centros secundarios de investigacion,

7 Amar D., Mauricio (2019): “Las prioridades de la investigacion...”, op.cit.
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de acuerdo al volumen de sus publicaciones. Estas son Valparaiso y
Concepcion, ambas con alta densidad de instituciones de educacion
superior, que permite generar medio ambientes académicos com-
plejos (color de barras amarillo). Cinco regiones componen un tercer
grupo (Antofagasta, Coquimbo, Maule, Araucania y Los Rios),
todas ellas con universidades tradicionales que han tendido a espe-
cializaciones, centradas preferentemente en recursos naturales (mi-
neria, pesca, forestal, agropecuarios, etc.) (color azul).

Las regiones ubicadas en zonas extremas (Arica-Parinacota,
Tarapaca, Atacama, Los Lagos, Aysén y Magallanes), y otra re-
gion satélite de Santiago (O’Higgins), se observan con bajo vo-
lumen de publicaciones. Se da en este grupo que tanto O’Higgins
como Aysén tienen universidades estatales de reciente creacion
(color verde).

Nota al margen: la Regién del Nuble por su reciente creacién,
no aparece en las estadisticas y es la tinica region que no cuenta
con una Universidad Propia del CRUCH, la tinica universidad con
Rectoria en dicha region es Privada (Universidad Adventista).

Gréfico 8. Articulos Académicos por Regiones (2008-2019)
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Fuente: Elaboracién propia basado en Conicyt 2019

Otro indicador muy relevante es el de las citaciones de los
articulos académicos anteriormente mencionados. Observamos
al respecto en el Grafico 9 que solo Santiago supera las 70.000
citaciones, lo que resulta previsible, pues es la regiéon que con-
centra la mayor productividad de articulos académicos (color
rojo). Al igual que en el grafico anterior, las regiones de Valpa-
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raiso y del Bio-Bio son las dos de mayor produccién después de
Santiago (color amarillo). No obstante, ambas tienen una can-
tidad equivalente de productividad, pero el nivel de citacion es
mucho mayor en la regién de Valparaiso que la del Bio-Bio.

Coquimbo y Los Rios superan o bordean las 5.000 citaciones,
siendo especialmente interesante el caso de Coquimbo, que
muestra un salto en este punto respecto de su produccion acadé-
mica (azul). Todas las regiones presentadas en color verde mues-
tran una cantidad inferior a las 5.000 citaciones de sus articulos
académicos. Son preferentemente extremas o muy cercanas a la
Region Metropolitana.®

Grifico 9. Citaciones Articulos Académicos por Regiones (2008-2019)
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Fuente: Elaboracién propia basado en Conicyt 2019

Para una mejor comprension habria que analizar la proporcion
de citas por articulo (Grafico 10), y asi medir de mejor manera el
impacto de cada region de su produccion cientifica. El promedio
nacional de citacidon por cada articulo académico publicado es de
10,74 citas por articulo.

B Rivera P., Felipe: “Investigaciones realizadas en Chile - Estadisticas de investi-
gaciones publicadas en revistas ISI y SCOPUS, desglosadas por region, tipo de
Universidad y por caracteristicas de investigadores”, Biblioteca del Congreso
Nacional, Serie Minuta N2 31-19, 01/04/2019.
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En color rojo hemos destacado aquellas regiones que bordean o
superan (en algunos casos ampliamente) el promedio nacional de
citaciéon por articulo publicado. Cabe destacar en este grupo el
impacto de las recién creadas universidades de O’'Higgins y Aysén,
que se dispara en el caso de la primera (dobla el promedio), y en el
de la segunda, de estar en el promedio nacional. Cabe mencionar
el caso de la Region de Coquimbo, que tiene un 50% mas de im-
pacto que el promedio nacional.

Marcadas en azul son aquellas regiones cuyo impacto (medido
como promedio por citaciones por articulos) es menor al promedio
nacional. Destacan dentro de estas las zonas extremas y el centro
sur. Relevante es el caso de Concepcion, que es una de las regiones
de mayor produccién e importancia, pero que su impacto es menor
al promedio del pais.

Gréfico 10. Proporcién de citaciones por cada Articulo Académico publicado por Regiones (2008-2019)
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Fuente: Elaboracién propia basado en Conicyt 2019

D. Produccion Cientifica Nacional por Area de Conocimiento

Lo primero que debe llamar nuestra atenciéon cuando anali-
zamos la distribucién de la investigacion de acuerdo a publica-
ciones indexadas en dareas especificas del conocimiento es que la
investigacion de todas aquellas areas vinculadas al conocimiento
cientifico-tecnoldgico (Ciencias Exactas y Naturales, Ciencias
Meédicas y de la Salud, Ingenieria y Tecnologia, Ciencias Agra-
rias), representa el 85,73% del total, mientras que la produccion
cientifica en Humanidades y Ciencias Sociales llega sdlo al
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13,85%. Es importante que tengamos en cuenta que esta des-
igualdad en la produccién tiene su fundamento en el financia-
miento que se entrega a las determinadas dreas, de modo que se
grafica con claridad que del escaso presupuesto destinado a la
investigacion en Chile, las Ciencias Sociales y las Humanidades
tienen un déficit relevante.’

Gréfico 11. Distribucién de la investigacion universitaria por areas 2008-2019 (%)

Ciencias Sociales | 8,91%
Ciencias Exactas y Naturalej 45,52%
Ciencias Médicas y de la Salud+ 22,12%
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Ingenieria y Tecnologl’a+ 12,89%
Ciencias Agrarias+ 5,62%
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Fuente: Conicyt

Esta realidad, evidentemente y como vemos en el siguiente gra-
fico (Grafico 12), se da también al interior de la produccion de cada
universidad. Mostramos acd los datos para cuatro universidades
chilenas que siguen el modelo de universidad humboldteana
(Pontificia Universidad Catodlica de Chile, Universidad de Chile,
Universidad de Santiago y Universidad de la Frontera de Temuco).
Como vemos, el comportamiento de las dos universidades mas
importantes (PUC y U. de Chile) son bastante similares, aunque la
PUC ha destinado mayores esfuerzos a la investigacion en Cien-
cias Sociales y Humanidades.®

¥l Amar D., Mauricio (2019): “Las prioridades...”, op. Cit.

1101 Tdem.
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Griéfico 12. Distribucién de la investigacién universitaria por areas en Universidades 2008-2019 (%)
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Tenemos, entonces, por una parte, la marcada diferencia entre
produccidn cientifica entre Humanidades y Ciencias Exactas y
Naturales, cosa que forma parte de un paradigma de compren-
sion del desarrollo cientifico que ignora el valor de las humani-
dades para el propio entendimiento del desarrollo cientifico en
general. En 2016, en el proceso de creacion del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, investigadores en humanidades protes-
taron por no ser incluidos en la discusion y disefio del proyecto,
intentando visibilizar la desproporcion del financiamiento pua-
blico a la investigacion.

En esa ocasion, la académica Claudia Zapata planted: “Pareciera
que la formacion de sujetos criticos y la discusion en torno a los marcos
sociales y normativos que nos rigen, con el consecuente aporte que esto
significa para la profundizacion de una democracia tan imperfecta como
ln nuestra, no es suficiente. Y nosotros reivindicamos eso, el enorme
aporte de nuestras disciplinas humanistas y artisticas en la construccion
de una memoria social activa, una ciudadania critica, con capacidad para
incidir en el presente y en el futuro de nuestras sociedades’ .

Debido la sobre-representacion de Santiago en la produccion de
articulos académicos, la fisonomia del promedio nacional es muy

1 El Mostrador, 16.06.2016. URL: https://m.elmostrador.cl/cultura/2016/06/16/
cientificos-en-humanidades-acusan-al-gobierno-de-discutir-a-sus-espal-
das-creacion-del-ministerio-de-la-ciencia/

100



PRIMERA PARTE: POLITICAS PUBLICAS

similar al de Santiago, que es aproximadamente un 45% de publi-
caciones en temas de Ciencias Naturales.

Por el peso e importancia de las Ciencias Naturales en la pro-
porcion total de articulos, puede medirse el resto de las regiones.
Todas las regiones del norte grande y chico tienen producciones
en esta area sobre el promedio nacional, algunas considerable-
mente mayores (Atacama y Coquimbo). Misma situacién es obser-
vada en el extremo sur (Los Rios a Magallanes), donde esta area
supera ampliamente el promedio nacional, en especial en las re-
giones extremas de Aysén y Magallanes.

En el caso del centro sur (Valparaiso hasta la Araucania), O'Hi-
ggins, Maule y Araucania estan bajo el promedio nacional. Por
contraste, Valparaiso y Biobio tienen una produccion superior al
promedio. Puede plantearse, a manera de hipotesis, que la cer-
cania a centro con mayor productividad cientifica, como Santiago,
Valparaiso y Concepcién merma la produccion cientifica en esta
areas de las ciencias naturales de las regiones colindantes.

En segundo término, estan las Ciencias Médicas y de la salud
con un 22% aproximadamente. Solo la region Metropolitana y la
Araucania estan sobre el promedio nacional. Un segundo grupo se
aproxima al promedio nacional, como son los casos de Arica-Pari-
nacota, Tarapaca, O'Higgins y Maule, que hablaria de un polo en
el extremo norte y otro en la zona central. El resto de las regiones
muestra promedios muy por debajo del promedio nacional en esta
areas especifica. Mencion especial en este ultimo grupo, son las
regiones de Atacama (52%) y Aysén (2,8%) que muestran una
brecha enorme respecto del promedio nacional.

La tercera area de conocimiento respecto de su relevancia, con
casi el 13% es la Ingenieria y Tecnologia. Una primera mirada en-
trega que éstas se concentran en la zona central en el promedio o
superiores, que va desde Valparaiso a la Araucania. El resto de las
regiones del extremo norte y sur tienen promedios muy inferiores
al nacional.

En lo que respecta a las Ciencias Agricolas, esta representa un
promedio nacional cercano al 5%. En todas aquellas regiones mas
desérticas del norte grande y chico (con la excepcion de Tarapacd)
y extremo sur (Magallanes), ademas de los grandes aglomerados
urbanos de Santiago y Valparaiso (con la excepcién del Biobio), la
produccion en inferior al promedio nacional. El resto de las re-
giones muestra promedios que duplican el promedio nacional, y
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en el caso de Los Lagos cuadruplica y de O’Higgins quintuplica el
promedio nacional.

Las otras dos areas de publicaciones académicas son las Huma-
nidades con alrededor de un 5% y las Ciencias Sociales con un 9%
aproximadamente. En el caso de las Humanidades, hay dos cen-
tros importantes, Santiago y el norte grande (Arica-Parinacota y
Tarapaca) que muestran promedios superiores al nacional. El resto
del pais, toda su produccion es inferior al promedio nacional.

Para el caso de las Ciencias Sociales, tenemos que el principal
respaldo en su peso en términos netos, es Santiago, como las re-
giones extremas de Arica-Parinacota, Antofagasta Tarapaca y Ma-
gallanes, ademas del Maule en el valle central. Sorprende el rela-
tivo bajo peso de las ciencias sociales en los polos regionales de
Valparaiso y Biobio. El resto de las regiones del pais estan bajo el

promedio nacional.”
4

Grafico 13: Areas de Conocimiento Regionales por Publicaciones (2008-2019)
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21 Rivera P., Felipe: “Investigaciones realizadas en Chile...”, op. cit.
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E. Produccién Cientifica Nacional por Area en Relacién al PIB del
Sector Productivo correspondiente, por Region

Estas areas de estudios y produccion cientifica (medida en
articulos académicos), debe ser correlacionada con los sectores
productivos de cada region, medidos en funcién de su aporte al
PIB regional, entregando un modelo de analisis® (Grafico 14).

El primer modelo es la zona de Equilibrio, es decir, donde la
produccién cientifica encuentra una relacion equivalente en tér-
minos de su aporte al PIB regional, que se corresponde a la dia-
gonal que nace desde el vértice inferior izquierdo.

Un segundo modelo es el tridngulo superior o zona de Investi-
gacion+ Desarrollo, es decir, mucha mayor produccion cientifica
respecto a la contribucion de ese sector al PIB regional, que implica
un potencial de crecimiento

Finalmente, esta el tridngulo inferior o zona de Desafios Pro-
ductivos, es decir, sectores productivos cuyo aporte al PIB regional
no encuentran el suficiente correlato en el desarrollo en investiga-
cion académica.

A continuacioén se revisaran cada una de las 15 regiones (exclu-
yendo la regién del Nuble, pues para el lapso de tiempo seleccio-
nado para el andlisis, esta no existia) (Graficos 14 al 28).

Griéfico 14: Produccién cientifica y sectores productivos Region de Arica-Parinacota (2008-2019)
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Griéfico 15: Produccién cientifica y sectores productivos Regién de Tarapaca (2008-2019)
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Gréfico 16: Produccion cientifica y sectores productivos Regién de Antofagasta (2008-2019)
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Griéfico 17: Produccién cientifica y sectores productivos Regién de Atacama (2008-2019)
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Gréfico 18: Produccion cientifica y sectores productivos Regién de Coquimbo (2008-2019)
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Griéfico 19: Produccién cientifica y sectores productivos Regién de Valparaiso (2008-2019)
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Griafico 20: Produccién cientifica y sectores productivos Regién Metropolitana (2008-2019)
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Griéfico 21: Produccién cientifica y sectores productivos Regién de O’Higgins (2008-2019)
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Grafico 22: Produccién cientifica y sectores productivos Regién del Maule (2008-2019)
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Griéfico 23: Produccién cientifica y sectores productivos Regién del Biobio (2008-2019)
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Grafico 24: Produccién cientifica y sectores productivos Regién de La Araucania (2008-2019)
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Griéfico 25: Produccién cientifica y sectores productivos Regién de Los Rios (2008-2019)
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Griéfico 26: Produccién cientifica y sectores productivos Regién de Los Lagos (2008-2019)

3
L0 g Agriculture and Silviculture [l
£ Fishing
09-¢ Mining
g Manufacturing industry
08-F Electricity, gas and water
35 Building
0.7 - € Restaurants and hotels

Transport and comunication
Financial and business
Housing services

Personal services

0.6 -

0.5 - Public administration
04 -
0.3-
0.2 -
0.14

GDP (normalized)
0.0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Fuente: Conicyt 2019

109



COMMISION DESAFIOS DEL FUTURO, CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVA-

Griéfico 27: Produccién cientifica y sectores productivos Regién de Aysén (2008-2019)
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Gréfico 28: Produccién cientifica y sectores productivos Regién de Magallanes (2008-2019)
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Conclusion

Para finalizar, como principal conclusién de todo este analisis,
es que se puede establecer una correlacion, que permitiria definir
el medio ambiente mas propicio para el desarrollo cientifico, que
podria definirse en las siguientes variables:

e Concentracion poblacional, pues las ciudades metropolitanas
aparecen como actores principales de localizacion del conoci-
miento y desarrollo cientifico.

e Capacidad de retencidon de capital humano avanzado, pues la
pérdida de este complota en el desarrollo de la investigaciéon
cientifica.

e Sector(es) econdmico pujante que se vinculen a la investigacion
cientifica, generando zonas de equilibrio entre impacto en el
PIB regional e investigacion cientifica.

e Presencia y permanencia de instituciones de educacion supe-
rior en las regiones, que evidencie una vocacion regional de
dichas instituciones, que son justamente donde el CRUCH
tiene mayor peso.
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Introduccion

En este articulo se analiza la regulacién comparada de la geno-
mica, incluyendo institucionalidad existente y antecedentes para
la comprension de la temética.

La fase actual de la revolucion biotecnologica conlleva la posibi-
lidad de alterar de manera estructural la dotacion genética de los
seres vivos, incluidos los humanos, lo que suscita expectativas,
temores e interrogantes.

Diversos paises y organismos, incluyendo la Unién Europea,
han adoptado politicas publicas, soluciones normativas y deci-
siones de politica econdmica tendentes a la promocién de la inves-
tigacion biomédica.

Las traducciones son propias.

1. La gendmica y otros conceptos

1.1. Genomica, genoma, genes y ADN

Segun el Instituto Nacional de Investigacion del Genoma
Humano (National Human Genome Research Institute — NHGRI)
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de EE.UU,, la “Gendmica” es —en su mas breve definicion—- “el
estudio de todos los genes de una persona (el genoma), inclu-
yendo las interacciones mutuas de dichos genes y con el entorno
de la persona”.!

Por su parte, para Velazquez, citando a otros autores, el “Ge-
noma” se define como “el conjunto de todos los genes de los 23
pares de cromosomas que tiene el ntcleo de las células de cada
persona y que contiene todos sus caracteres genéticos y su patri-
monio hereditario” (Hernandez-Vela, 1999) “es todo el conjunto
de genes que viene empaquetado en veintitrés pares de cromo-
somas distintos” (Ridley, 2002).> En resumen, es el conjunto com-
pleto de ADN® de un organismo.

El Acido Deoxirribonucleico (ADN) es el compuesto quimico
que contiene las instrucciones necesarias para desarrollar y di-
rigir las actividades de casi todos los organismos vivos. Las
moléculas de ADN estan constituidas por dos secuencias pa-
readas de nucledtidos, arrolladas una en torno a la otra, a veces
llamada la “doble hélice”. Casi todas las células del cuerpo
contienen una copia completa de aproximadamente tres mil
millones de pares de basest, o “letras”, que constituyen el ge-
noma humano. Estas “letras” contienen las instrucciones para
construir todo el cuerpo humano.

El subconjunto de ADN con la informacion necesaria para sinte-
tizar un conjunto especifico de proteinas es llamado “gen”. Cada
uno de los 20.000 a 25.000 genes del genoma humano codifica un

' NHGRI (s/f).
21 Velazquez (2008:443). Citas internas omitidas.

Bl El Acido Deoxirribonucleico - ADN- es el compuesto quimico que contiene
las instrucciones necesarias para desarrollar y dirigir las actividades de casi
todos los organismos vivos. Las moléculas de ADN estan constituidas por dos
secuencias pareadas de nucleétidos, arrolladas una en torno a la otra, a veces
llamada la “doble hélice”.

' Las “bases” (o bases nucleotidicas) son cuatro y comprenden el llamado
“alfabeto genético). Ellas son: Adenina (A), Timina (T), Guanina (G) y Citosina
(T). Pueden formar largas secuencias lineales (o cadenas) que, al aparearse con
otra cadena, lo hacen complementariamente, apareando A con T y C con G,
formando una doble cadena helicoidal. La secuencia de pares A-T y C-G son
las “letras del alfabeto genético”.

5l NHGRI (s/f).
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promedio de tres proteinas. Ubicados en 23 pares de cromosomas,
estrechamente arrollados sobre si mismos en el nucleo de cada
célula humana, los genes dirigen la produccion de proteinas con la
asistencia de enzimas y moléculas mensajeras. La informacion es
copiada en una molécula mensajera llamada acido ribonucleico
mensajero (MARN), que cruza la membrana nuclear y viaja hasta
una diminuta maquina nuclear llamada “ribosoma”, que lee la
informacion y —segun las instrucciones— vincula moléculas (lla-
madas “aminodcidos”) en el orden adecuado para formar una
proteina especifica.c

Las proteinas, a su vez, forman estructuras tales como érganos
y tejidos, y controlan reacciones quimicas y transportan sefiales
entre células. Si el ADN de una célula es mutado, se producird una
proteina diferente (“anormal”) que, tanto puede alterar los pro-
cesos naturales y producir enfermedades o cancer, como puede
brindar una nueva oportunidad de explotar nuevas fuentes de
energia o brindar proteccion contra agentes externos invasores.”

1. 2. La secuenciacion de ADN

La secuenciacion de ADN es, simplemente, la determinacion
del orden exacto en que se encuentran las bases en una cadena de
ADN. Dado que las bases en una de dichas cadenas se aparean
(A-T y C-G), la secuenciacion de las bases en una de las cadenas
de la doble hélice determina de manera univoca la secuencia de la
cadena complementaria.®

La técnica mas usada actualmente consiste en la sintesis de
nuevas cadenas de nucleétidos a partir de una cadena (de ADN)
o trozo de cadena de interés, mediante el uso de una enzima lla-
mada ADN sintetasa, utilizando nucledtidos marcados con una
“etiqueta fluorescente” (una molécula pequefia que emite fluo-
rescencia’). Cada tipo de nucleédtido es etiquetado con una molé-

) NHGRI (s/f).
7l NHGRI (s/f).
1 NHGRI (s/f).

¥l La emision de fluorescencia consiste en la excitacion de una molécula con luz
de una determinada longitud de onda, que produce una emisién de luz en una
longitud de onda distinta de la usada en la excitacion.
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cula que fluoresce en una longitud de onda distintiva. Asi, exci-
tando los trozos de ADN sintetizado, los distintos tipos de
nucledtidos mostraran sus respectivas posiciones, y apareando
trozos cuyas secuencias se superponen, se puede determinar la
secuencia de nucledtidos en el ADN sintetizado, que es comple-
mentario con la cadena original.

Los investigadores pueden, de esta manera, usar la secuencia-
cion para determinar las variaciones genéticas y/o mutaciones que
pueden tener un rol en el desarrollo o progresion de una enfer-
medad. Un cambio que origine una enfermedad puede involucrar
un cambio tan pequefio como la sustitucion, eliminacién o adiciéon
de un tnico par de bases, hasta la adicién de un par o eliminacion
de miles de pares de bases."

1. 3. El analisis genético

La genodmica se divide en dos areas basicas: la gendmica estruc-
tural, que consiste en la caracterizacion la naturaleza fisica de ge-
nomas completos y la gendmica funcional, que caracteriza el
transcriptoma® y el proteoma®."

La directiva primaria del andlisis de la gendmica estructural es
la dilucidacion completa y precisa de la secuencia de ADN repre-
sentativo del genoma haploide® de una especie determinada.
Cuando esta secuencia es conocida, se abren multiples posibili-
dades para el estudio y determinacion, mediante el uso de recursos
computacionales, de todas las proteinas codificadas, por ejemplo;
estudiando otros genomas haploides de la misma poblacién, es
posible establecer patrones de variacion genética de dicha especie
y obtener informacién acerca de coémo la evolucion ha remodelado

(o NHGRI (s/f).
1 NHGRI (s/f).

21 Transcriptoma: es el rango total de los transcriptos producidos por
un organismo.

81 Proteoma: es el conjunto completo de las proteinas codificadas.
04 Griffiths, A.J.F. ef al. (2000).

151 En el ntcleo las células somaticas de un individuo normal de cualquier especie,
se encuentran dos juegos de cromosomas, uno aportado cada progenitor, el ge-
noma diploide. Un genoma haploide sélo consta de un juego de cromosomas.
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su genoma. La gendmica estructural habria satisfecho su promesa
de proveer secuencias completas de muchos genomas.*

La genodmica funcional, por su parte, mediante novedosas téc-
nicas moleculares de manipulaciéon de ADN, ha sido capaz de
producir transcriptomas completos e identificar el proteoma de
una especie determinada.”

1.4. E1 ADN basura

Solo un 1% del ADN esta constituido por genes codificadores de
proteinas. E1 99% es ADN no codificador, que no provee informacion
para la sintesis de proteinas. En alguna época los investigadores lo
denominaron “ADN basura” (/unk DNA), es decir, sin un proposito
determinado. Una de las hipotesis postulaba que eran resabios o “re-
manentes evolutivos” en las grandes moléculas de ADN. Sin embargo,
lentamente ha surgido evidencia que este ADN es parte integral de la
funcionalidad de la célula, particularmente en el control de la acti-
vidad de los genes. Por ejemplo, secuencias de nucleotidos determinan
cuando se gatilla o se inhibe la actividad de determinados genes. Tales
elementos proveen sitios de unién para proteinas especializadas (lla-
madas factores de transcripcion) que pueden activar o inhibir la sin-
tesis de proteinas codificadas por los genes (transcripcion).

Dentro del ADN no codificador se encuentran variados tipos de
elementos moduladores®:

e Promotores (promoters): proveen los sitos de union para la ma-
quinaria proteica que lleva a cabo la transcripcion. Los promo-
tores se encuentran tipicamente justo delante de un gen en la
cadena de ADN.

o Estimuladores (enhancers): proveen sitios para proteinas que
ayudan a activar la transcripcion. Suelen estar delante o detras
del gen que controlan, y a veces lejos de él, en la cadena de ADN.

o Silenciadores (silencers): proveen sitios para las proteinas que
reprimen la transcripcion. Como los estimuladores, pueden

usl - Griffiths, A.J.F. ef al. (2000).
071 Griffiths, A.J.F. ef al. (2000).
08 NTH (2019).
09 NTH (2019).
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estar delante o detras del gen que controlan, y a veces lejos de él,
en la cadena de ADN.

o Aisladores (insulators): proveen sitios para el anclaje de pro-
teinas que controlan la transcripcion de varias maneras. Algunos
inhiben la accién de los estimuladores (enhancer—blocker insu-
lators). Otros evitan cambios estructurales de ADN que re-
primen la actividad de los genes (aisladores de barrera). Al-
gunos aisladores pueden funcionar simultaneamente como
bloqueadores y como barreras.

Otras regiones del ADN no codificador ejercen su accion sobre
la sintesis de distintos tipos de ARN>. Algunos elementos impor-
tantes de los cromosomas (centromero y otras estructuras nu-
cleares) también son parte del ADN no codificador>.

La constatacion de la relevancia del ADN restante hace nece-
sario secuenciar el genoma (en lugar de solo observar los 20.000
genes que actualmente se utilizan para diagndstico en medicina) si
se pretende entender realmente el papel de los genes en la salud y
la enfermedad>.

2. Antecedentes historicos de la gendmica

El campo moderno de la gendmica comenzo en la década de
1860 con las observaciones de Gregor Mendel sobre los rasgos he-
reditarios en las plantas de arvejas, que denomin¢ “factores”. Para
fines del siglo X1x, los cientificos habian identificado hebras enro-
lladas de ADN en el nucleo de las células, que llamaron “cromo-
somas”, pero no fue sino hasta 1956 que estos determinaron el
numero de cromosomas humanos.?

El término “gen” fue acufiado alrededor de 1910 para reem-
plazar los “factores” de Mendel. James Watson y Francis Crick
identificaron la estructura basica de doble hélice de la molécula
de ADN en 1953. En la década de 1960, los genetistas comenzaron

1201 El acido ribonucleico (ARN) es una molécula quimicamente emparentada (una
suerte de “primo”) del ADN y distintos tipos especializados cumplen impor-
tantes funciones en la sintesis de proteinas.

21 NIH (2019).
22 Genomics England (s/f-a).

21 Mehlman (2015:2).
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a descubrir los procesos mediante los cuales la informacion codi-
ficada en el genoma humano, o “genotipo”, se transformaba en
las proteinas responsables de las estructuras y funciones del
cuerpo humano, llamadas el “fenotipo”. Posteriormente, en la
década de 1970, los cientificos comenzaron a desarrollar la capa-
cidad de combinar el ADN de diferentes organismos, conocido
como ADN recombinante.”

A principios de la década de 1990, el Congreso de los Estados
Unidos de América autorizé el financiamiento del llamado Pro-
yecto del Genoma Humano (Human Genome Project, HGP), un
programa de investigacion destinado a catalogar las aproximada-
mente tres mil millones de unidades de los quimicos llamados
“nucledtidos” que conforman el genoma humano.”

El objetivo del Proyecto era la generacion de un recurso que
pudiese ser usado en un amplio rango de estudios biomédicos y
fue liderado, en los Institutos Nacionales de Ciencias (MNational
Health Institutes, NIH), por el NHGRI, y produjo una version de
alta calidad de la secuencia del genoma humano en abril de 2003,
por debajo del presupuesto asignado y afios antes que lo esperado.
La informacién esta disponible gratuitamente para el publico en
las bases de datos dispuestas al respecto®.

3. Marco Regulatorio Internacional de la Gendmica

Como senala Velazquez Elizarraras:

A partir de la década de los noventa varias organizaciones inter-
gubernamentales, principalmente las integradas en el sistema de
las Naciones Unidas, pusieron especial atencién en las conse-
cuencias que tendria el avance biotecnolédgico del Proyecto Ge-
noma Humano, vislumbrando las posibilidades de ciertas trans-
gresiones a los derechos humanos. Tal preocupacion se ve
reflejada en la elaboracion de una serie de estudios, reuniones y
debates asi como el pronunciamiento de importantes iniciativas

24 Mehlman (2015:2).

%1 Mehlman (2015:2).

21 [bidem

21 Velazquez (2008:442).
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en torno al tema genomico con la finalidad de plantear soluciones
sociales, éticas y legales mediante la emision de documentos, re-
soluciones, declaraciones y convenios internacionales enmar-
cados en el derecho internacional y los derechos humanos [...].

3.1. Naciones Unidas

En opinién de Velazquez Elizarraras, la UNESCO habria sido el
primer organismo especializado de las Naciones Unidas en preocu-
parse y dar respuesta a los problemas que plantea el saber cientifico.
La Declaracion Universal sobre el Genoma Humano y los Derechos
Humanos de la UNESCO, aprobada el 11 de noviembre de 1997,
constituye el instrumento mas importante a nivel internacional®.

Esta Declaracion “trasladd conceptos cientificos a conceptos le-
gales que el mismo derecho atin no habia aprehendido hasta ese
momento”, ante “la conciencia de un vacio legislativo en el ambito
internacional que protegiera al genoma humano e hiciera el lla-
mado para ser legislado en el &mbito nacional en aquéllos paises
que no poseyeran disposiciones al respecto [...]”. Se compone de
siete capitulos titulados: la dignidad humana y el genoma hu-
mano; el derecho de las personas interesadas; investigaciones
sobre el genoma humano; condiciones de ejercicio de la actividad
cientifica; solidaridad y cooperacién internacional; fomento de los
principios de la declaracion; y aplicacion de la misma.”.

En el articulo 1°, la Declaracion propone una definicion, desde
la vision filosofico—juridica, de “genoma humano” ¥, al disponer:

Articulo 1: El genoma humano es la base de la unidad funda-

mental de todos los miembros de la familia humana y del

reconocimiento de su dignidad intrinseca y su diversidad.

En sentido simbdlico, el genoma humano es el patrimonio de

la humanidad.

Siguiendo al mismo autor, se destaca respecto a la Declaracion
de 1997 lo siguiente™:

1 Velazquez (2008:446).
1 Velazquez (2008:446).
B0 Velazquez (2008:450).
Bl Velazquez (2008:450-451).
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Segtin ésta, las investigaciones desarrolladas en torno al genoma
humano atafien a la humanidad, a la especie, como conjunto de
individuos a los que podria afectar el desarrollo de la genética
humana; esto es, que el genoma humano es en sentido simbo-
lico patrimonio comun de la humanidad (arts. 1, 10, 12).

Esta nocién de patrimonio de la humanidad exigiria un aprove-
chamiento compartido equitativo de los conocimientos cienti-
ficos sobre el genoma humano, que han de redundar en bene-
ficio del conjunto de la humanidad.

Sin embargo, este principio no excluye que los resultados de la
investigacion genética puedan ser objeto de derechos de pro-
piedad intelectual (Preambulo de la Declaracién).

No se podria afirmar que el genoma de cada persona depende
de un régimen de propiedad colectiva, por lo que cada indi-
viduo tiene derecho al respeto de su dignidad y derechos inde-
pendientemente de sus caracteristicas genéticas.

El genoma humano es por naturaleza evolutivo y esta sometido
a mutaciones expresadas en distintos modos en funcion del en-
torno natural y social de cada persona que comprende su estado
de salud individual, condiciones de vida, alimentacién y educa-
cién (art. 3).

Establece diversos principios como el del consentimiento (que
es consecuencia del derecho a la libertad individual); el derecho
de la persona a decidir si se le informa o no de los resultados de
los exdmenes genéticos y consecuencias (derecho a no saber); la
no discriminacion a ninguna persona con base en sus caracteris-
ticas genéticas; el principio de confidencialidad vinculado al
respeto de la vida privada; la proteccion de los derechos hu-
manos y las libertades fundamentales, a través de leyes nacio-
nales y a reserva del estricto respeto del derecho internacional y
de los derechos humanos.

Velazquez, citando a Varsi, sefiala que en 2002 la UNESCO

emprendio oficialmente la elaboracion de un instrumento inter-
nacional sobre los datos genéticos, frente al rapido avance de la
genética y la constitucidn y proliferacion de bancos de datos ge-
néticos, el uso de esa informacion con fines no médicos y repro-
chables desde la perspectiva ética y la tendencia de paises que
pretendian efectuar censos genéticos a toda su poblacién. El
nuevo documento no abordaria cuestiones éticas de amplio al-

cance, ya tratados en la declaraciéon universal, “sino que seria
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una prolongacién de esta tltima y se centraria en cuestiones es-
pecificas acerca de la recoleccién, procesamiento, almacena-
miento y utilizacién de los datos genéticos, situacion que plan-
teaba un tema central de debate internacional”>.

Asi, el 16 de octubre de 2003, se aprueba la Declaracion Interna-
cional sobre los Datos Genéticos Humanos de la UNESCO. Este
instrumento entrego6 definiciones sobre el tema, tales como “datos
genéticos humanos”, es decir, la informacion sobre las caracteris-
ticas hereditarias de las personas, obtenida por analisis de acidos
nucleicos u otros analisis cientificos (art. 2, y letra i), y “datos pro-
tedmicos humanos”, esto es, la informacion relativa a las proteinas
de una persona, lo cual incluye su expresion, modificacion e inte-
raccion (art. 2 letra ii)».

Algunas de las disposiciones de la Declaracion de 2003 rea-
firman algunos de los principios y estipulaciones de la declaracion
universal, como “el respeto de la dignidad humana y la protecciéon
de los derechos humanos, individualidad, no discriminacién, con-
sentimiento libre e informado, derecho pleno a decidir ser o no
informado, privacidad y confidencialidad de los datos, responsa-
bilidad de las personas y entidades que tratan datos genéticos
humanos y cooperacion internacional”*.

Por altimo, del seno de la UNESCO nace un tercer instrumento,
la Declaracién Universal sobre Bioética y Derechos Humanos de
2005, primer instrumento internacional especifico sobre un tema
bioético y que contribuy6 a la formulacion de un gran namero de
principios fundamentales de bioética. La declaracion versa sobre
cuestiones éticas relacionadas con la medicina, las ciencias de la
vida y las tecnologias conexas teniendo en cuenta las dimensiones

21 Velazquez (2008:453). Citas internas omitidas.

1331 En abril del 2001 nace el Proyecto Proteoma Humano (PPH), coincidente con
la primera reunioén internacional que se celebrd para presentar la Organizacion
del Proteoma Humano, conocida por sus siglas en inglés como HUPO, institu-
cion creada para coordinar y estimular todos los estudios protedmicos que se
pretenden integrar dentro del proyecto que van desde desarrollos de complejas
tecnologias analiticas, construccion de bancos de datos de las expresiones pro-
teicas, integracion de datos gendmicos y proteémicos, hasta ciertas aplicaciones
clinicas como las posibilidades proteémicas en la clasificacion de las enferme-
dades y en el desarrollo de medicamentos. Para mas informacion, véase www.
hupo.org (Velazquez (2008:45 cita 17).

B4 Velazquez (2008:454).
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sociales, juridicas y ambientales. Estd principalmente dirigida a
los Estados y también a los individuos, grupos, comunidades,
instituciones y empresas publicas y privadas, cuando proceda®.

3.2. Consejo de Europa

El Consejo de Europa (COE)* ha elaborado una serie de conve-
nios internacionales en el ambito de los derechos humanos, desta-
cando el Convenio para la Proteccién de los Derechos Humanos y
la Dignidad del Ser Humano con respecto a las Aplicaciones de la
Biologia y la Medicina, también conocido como Convenciéon Eu-
ropea sobre los Derechos Humanos y la Biomedicina, Convenio de
Bioética, Convenio de Asturias sobre Bioética o Convenio de
Oviedo, del afio 1997 y vigente desde 1999.

Se trata del nico instrumento juridico internacional sobre bio-
medicina®. En el capitulo Iv sobre genoma humano se estipula que
“las intervenciones sobre el genoma humano solamente podran
efectuarse cuando se tenga por objeto modificarlo por razones
preventivas, diagndsticas o terapéuticas y solo cuando no tenga
por finalidad la introduccién de una modificacion en el genoma de
la descendencia (principio de “no modificaciéon del patrimonio
genético de la humanidad”). Relativo al debatido tema de las in-
vestigaciones con embriones humanos, se previo establecer la
prohibicion de constituir embriones humanos con fines de experi-
mentacion, lo que ocasiond oposicion directa de los cientificos que
lo consideraron un freno a la investigacion®.

B35 Velazquez (2008:456). Citas internas omitidas.

B¢ Organismo internacional supranacional con sede en Estrasburgo, Francia,
creado en 1949, concebido para asegurar la paz y la cooperacion politica en los
paises europeos. Es diferente a la Union Europea y actualmente lo integran 46
paises europeos y cinco Estados con calidad de observadores (México, Canada,
EE.UU.,, Japén y la Santa Sede) (Velazquez (2008:460).

71 Velazquez (2008:461).
B8 Loépez y otros (2017:326).
1 Velazquez (2008:461-462).
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3.3. Unién Europea

El régimen previsto en la regulacion europea se encuentra en
el Reglamento General de Proteccion de Datos®, de 2016, que
entrd en vigor el 25 de mayo de 2018. El Reglamento —que viene
a sustituir a la anterior Directiva— garantiza la uniformidad nor-
mativa de los distintos paises de la Unién Europea desde una
perspectiva anglosajona, basada en la autorregulacion, en la cer-
tificacion y en la responsabilidad de los gestores del tratamiento
de los datos*.

Por primera vez, en esta normativa —de caracter general, que
se aplica al tratamiento de cualquier dato de cardcter personal,
incluyendo los datos de salud y los genéticos— se hace una refe-
rencia especifica al tratamiento de los datos genéticos y, ademas,
en cualquier contexto, incluyendo, por tanto, el ambito de la in-
vestigacion biomédica®.

Articulo 9
Tratamiento de categorias especiales de datos personales

1. Quedan prohibidos el tratamiento de datos personales que re-
velen el origen étnico o racial, las opiniones politicas, las convic-
ciones religiosas o filosoficas, o la afiliacion sindical, y el trata-
miento de datos genéticos, datos biométricos dirigidos a
identificar de manera univoca a una persona fisica, datos rela-
tivos a la salud o datos relativos a la vida sexual o las orientacion
sexuales de una persona fisica.

2. El apartado 1 no sera de aplicacion cuando concurra una de las
circunstancias siguientes:
h) el tratamiento es necesario para fines de medicina preventiva
o laboral, evaluaciéon de la capacidad laboral del trabajador,
diagndstico médico, prestacion de asistencia o tratamiento de
tipo sanitario o social, o gestion de los sistemas y servicios de

401 Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de
abril de 2016, relativo a la proteccion de las personas fisicas en lo que respecta
al tratamiento de datos personales y a la libre circulacion de estos datos y por
el que se deroga la Directiva 95/46/CE (Reglamento general de proteccion de
datos).

#l Senado [Espania], (2019:33).
2 Senado [Espania], (2019:33).
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asistencia sanitaria y social, sobre la base del Derecho de la

Unidn o de los Estados miembros o en virtud de un contrato con

un profesional sanitario y sin perjuicio de las condiciones y ga-

rantias contempladas en el apartado 3 [...].

El Reglamento recoge el objetivo de la Union Europea de fo-
mentar la integracién de datos en grandes sistemas europeas y
mejorar el acceso para los investigadores, de integrar la investiga-
cion y la practica clinica, y de poner el conocimiento a disposicion
de los distintos paises®.

Sin embargo, el articulo 89 del Reglamento se remite a la norma-
tiva interna de los Estados, que tendran que desarrollar estas pre-
visiones en su propia normativa nacional, aunque en la linea de
facilitar la investigacion trasnacional y adoptar medidas particu-
lares para cada caso concreto, deben tener en cuenta los riesgos e
intereses en juego (pseudonimizacion).

4. Lamedicina genémica en la experiencia comparada

En el &mbito de la gendmica, un campo de especial interés para
los paises es el de la medicina gendmica.

La Medicina Personalizada de Precision (MPP) o Medicina Ge-
nomica es*:

Un modelo, un procedimiento o una metodologia de atencion
médica que personaliza las diferencias individuales del paciente
en todas sus fases, desde la prevencion, el diagnostico y el trata-
miento hasta el monitoreo posterior al tratamiento. Utiliza infor-
macién bioldgica y biomarcadores al nivel molecular de la enfer-
medad, genética, protedmica, asi como metabolémica.

Esta nueva forma de enfocar la practica clinica se basaria “en el
conocimiento de las reacciones individuales de los pacientes res-
pecto al desarrollo de una enfermedad y de su respuesta al trata-
miento, por un lado; y en el conocimiento del prondstico de tal
enfermedad en virtud de las caracteristicas bioldgicas de cada
persona, por otro”. Gracias a estos conocimientos, seria posible
aplicar tratamientos precisos segun las necesidades individuales

41 Senado [Espafia], (2019:33).
1 Senado [Espafia] (2019:33).
1 Romeo ef a/ (2018:22).
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de cada paciente (en particular con medicamentos adecuados a
dichas caracteristicas o farmacogenética) y reducir los efectos se-
cundarios no deseados.*

Para desarrollar una estrategia nacional sobre medicina geno-
mica y de precision, los paises interesados observan con atencion
lo realizado por aquellos que llevan la vanguardia. Por ejemplo, en
Espafia, con el fin de recopilar informacion, se citd a diversos ex-
pertos en la materia para que comparecieran ante la Comision de
Sanidad, Consumo y Bienestar Social del Senado. Entre ellos,
Carmen Ayuso Garcia, Directora del Instituto de Investigacion
Biomédica de la Fundacion Jiménez Diaz (IIS-F]D) y Jefa del Ser-
vicio de Genética en el Hospital Universitario Fundacion Jiménez
Diaz destaco la necesidad de contar con un Plan Nacional, al estilo
de los existentes en otros paises europeos, como Francia e Ingla-
terra, o en Estados Unidos de América (EE.UU.), asi como también
desarrollar programas especificos.”

Con este fin, Ayuso Garcia cit6 las Recomendaciones del Con-
sejo de la Union Europea del ano 2015%. En forma resumida, estas
Recomendaciones invitan a los Estados Miembros a:

Apoyar el acceso a una medicina gendmica clinicamente efec-
tiva y sostenible econdmicamente.

o Usar la informacion genémica en el ambito de la salud publica,
de acuerdo con los ordenamientos juridicos nacionales vigentes
sobre datos personales y gendmica.

e Impulsar estrategias de comunicacion sobre salud publica para
sensibilizar al publico en relacion con los beneficios y los riesgos
de la medicina personalizada, apoyando el acceso oportuno a
métodos de diagnodstico innovadores y a mejores tratamientos.

e Facilitar la formacion de profesionales sanitarios en medicina
personalizada.

e Fomentar la cooperacion en el intercambio, recopilacion y es-
tandarizacion de datos para elaborar investigaciones en medi-
cina especializada.

146l Romeo ef a/ (2018:21-22).

¥l Comparecencia a la sesién del dia 9 de enero de 2018 (Senado [Espafia],
2019:15).

1481 Consejo de la Unién Europea, Conclusiones del Consejo sobre la medicina
personalizada para pacientes (2015/C 421/03).
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Fomentar la interaccién interdisciplinar y de especialistas
en genética.

Desarrollar procedimientos para evaluar las repercusiones de la
medicina personalizada.

Reconocer el potencial de los biobancos clinicos, al amparo de la
legislacion sobre proteccion de datos.

Estudiar el intercambio de informacion y mejores practicas para
apoyar el acceso apropiado de los pacientes a medicamentos
personalizados y la sostenibilidad de los sistemas sanitarios;
Estudiar el desarrollo de planteamientos a largo plazo, desde la
perspectiva de la salud publica, a los retos asociados al acceso a
la medicina personalizada.

Asimismo, el sefialado Plan para Espana debiera contemplar, de

acuerdo a Ayuso Garcia*:

La especialidad de genética.

La formacién de los profesionales.

Una estructura de servicios (que, ademas de genetistas clinicos
y genetistas moleculares o citogenéticos, debe contar con bioin-
formaticos y consejeros genéticos).

Dotacion tecnoldgica (plataformas propias, internas, espacio de
almacenamiento de datos, sistemas de informacién y analisis,
integracion en la historia clinica electronica).

Mas controles de calidad que validen técnicas y procesos.

Llerena Ruiz, en su comparecencia ante la misma comision refe-

rida, sefiald6 que, desde la emblemadtica iniciativa del Presidente
Obama, diversos paises han desarrollado proyectos o programas
sobre la materia, con el fin de intentar integrar la Medicina Geno-
mica en el &mbito clinico. Entre ellos destacé a Alemania (plan 77%¢
Medicine Personalized: a new way in Research and Health Care de
2010); Reino Unido (Genomic England 100.000 Genomes de 2012);
Francia (plan France Medicine Génomigque 2025) y Suiza (Swiss Perso-
nalized Health Network Iniciative de 2017)>.

En conclusién de Llerena Ruiz, habria tres modelos de estrate-

gias o programas nacionales de medicina gendémica®:

1 Senado [Espafia], (2019:15).
50 Senado [Espafia], (2019:29).
Bl Senado [Espafia], (2019:29).
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[D]os modelos opuestos, el inglés —basado en centros asis-
tenciales del sistema de salud— y el francés —a través de
doce grandes plataformas no asistenciales y un gran centro
de secuenciacién de datos, fuera del sistema sanitario, pero al
que prestan servicio—; y un tercer modelo intermedio, el
suizo —de tipo colaborativo, que integra distintos centros
con actividad gendémica, con un gran centro de coordinacion
y analisis nacional —.

A continuacion, se detallara los planes nacionales de medicina

gendmica en EE.UU., Reino Unido y Francia.

4.1. Estados Unidos de América

a. Plan nacional de medicina genémica

En el ambito de las politicas publicas, a inicios del afio 2015, el
Presidente Barack Obama® anunci6 un programa llamado Inicia-
tiva de Medicina de Precision (Precision Medicine Initiative, PMI),
para entender cdmo la genética, el ambiente y el estilo de vida de
una persona pueden ayudar a determinar la mejor forma de pre-
venir o tratar una enfermedad®.

El presupuesto de dicha iniciativa, para el afio 2016, habria ron-
dado los 215 millones de dolares, de los cuales 130 millones de
dolares estaban destinados al NIH para el desarrollo de un grupo
nacional de investigacién de mas de un millén de voluntarios; 70
millones de ddlares al Instituto Nacional del Cancer (National
Cancer Institute, NCI) para ampliar los esfuerzos en el proceso de
identificar conductores gendmicos en el cancer; 10 millones de
dolares al FDA Curated Database and Expertise con el fin de adquirir
experiencia adicional y avanzar en el desarrollo de bases de datos
curadas de alta calidad; y 5 millones de doélares para el Office of
National Coodinator and Interoperability para apoyar en el desarrollo
de estandares y requisitos de interoperabilidad que aborden temas

521 Obama, como Senador del Estado de Illinois, ya habia presentado en el afio
2006 un proyecto de ley denominado Genomic and Perzonalized Medicine Act
(GPMA), el cual pretendia dar soporte institucional al desarrollo de la MPP,
que no prospero.

153 Romeo et al (2018:95).
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de privacidad y permitan asegurar el intercambio de informacion
entre los sistemas*.

b. Legislacion sobre medicina gendmica

En el ano 2008, el Congreso aprobo6 la Ley de No Discriminacion
de la Informacion Genética (Genetic Information Nondiscrimination
Act, GINA), cuyo proposito es proteger a los estadounidenses de
toda discriminacion basada en su informacion genética, especifi-
camente en relacion a los seguros de salud y al empleo®.

GINA establece un piso de proteccion minima contra la discri-
minacion genética y no impide que las leyes estatales establezcan
protecciones mas estrictas. De este modo, existe un mosaico de
leyes estatales cuyo objetivo es proteger a los estadounidenses de
la discriminacién genética, aunque estas leyes varian amplia-
mente en cuanto al alcance, la aplicabilidad y la cantidad de pro-
teccidon proporcionadas.

Las primeras leyes estatales se centraron en condiciones genéticas
particulares. Por ejemplo, Carolina del Norte fue el primer Estado
en prohibir la discriminacion basada en la presencia del rasgo de
células falciformes y en 1991, Wisconsin fue el primer estado en
prevenir la discriminacion basada en pruebas genéticas. En el 2017,
48 estados y el Distrito de Columbia habrian aprobado leyes que
previenen la discriminacion genética por parte de los proveedores
de seguros de salud, siendo la excepcion Mississippi y Washington.
Asimismo, 35 estados y el Distrito de Columbia poseerian legisla-
cion que previene la discriminacion genética en el empleo”.

Algunos estados han aprobado leyes que van mas alla del al-
cance de GINA, para prohibir la discriminacién genética para
otros seguros, como los seguros de vida, de invalidez y de cui-
dados a largo plazo. Asi, en 2011, California aprob¢ la Ley de no
discriminaciéon de informacion genética de California (California
Genetic Information Nondiscrimination Act, CalGINA), que extendio
la proteccion frente a la discriminacion genética en los servicios

154 Romeo et al (2018:95).
1551 Romeo et a/ (2018:96).
5l NHGRI (2017).
571 NHGRI (2017).
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médicos de emergencia, vivienda, préstamos hipotecarios, educa-
cion y otros programas financiados por el Estado. En la actualidad,
17 estados tienen leyes adicionales que restringen el uso de infor-
macidn genética para determinar la cobertura del seguro de vida,
17 estados para el seguro por discapacidad y ocho estados para el
seguro de atencion a largo plazo®.

Luego, a nivel federal, en 2016 se aprobo la Ley de Curas del
Siglo xx1 (21st Century Cures Act), la que fue calificada en su mo-
mento como el proyecto de ley mas importante del afio. Dicha ley
tiene como propdsitos: (a) promover y dar recursos econdmicos a
la aceleracion de proyectos de investigacion en el area de preven-
cién y cura de enfermedades graves, (b) acelerar el desarrollo de
medicamentos y dispositivos médicos, (c) intentar abordar la crisis
del abuso de opioides, (d) tratar de mejorar el suministro de servi-
cios de salud mental, (e) propiciar la interoperabilidad y adopcion
de los registros de salud en formato electrénico (EHRs) y (f) el
apoyo a programas de servicios humanos®.

La Ley de Curas proporciona a los Institutos Nacionales de Salud
(National Institutes of Health, NIH) la flexibilidad y los recursos nece-
sarios para cumplir su mision de mejorar la salud de los estadouni-
denses. En particular, la Ley de Curas implementa medidas para®:

o Aliviar las cargas administrativas que pueden prolongar el
inicio de los ensayos clinicos.

e Permitir que los investigadores asistan mas facilmente a confe-
rencias cientificas donde la colaboracion en persona a menudo
puede llevar a avances cientificos,

e Mejorar el intercambio de datos entre los investigadores apo-
yados por los NIH.

e Mejorar la proteccién de la privacidad de los voluntarios en
proyectos de investigacion.

o Fomentar la inclusion de diversas poblaciones representadas en
la investigacion clinica.

e Abrir nuevas oportunidades de financiamiento de los NIH para
jovenes investigadores.

1581 NHGRI (2017).
51 Romeo et a/ (2018:96-97).
1601 NIH (s/f).
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Ademas, la Ley de Curas del Siglo xx1 proporciona financia-
miento multianual (el Fondo de Innovacién) a cuatro iniciativas
cientificas altamente innovadoras: (a) el programa de investiga-
cion A/l of Us, para recopilar datos de mas de un milléon de per-
sonas en los EE.UU. para acelerar la investigacion y mejorar la
salud; (b) la Iniciativa de Investigacion Cerebral a través de
Avances en Neurotecnologias Innovadoras (Brain Research through
Advancing Innovative Neurotechnologies, BRAIN), que busca com-
prender mejor cdmo el cerebro codifica, almacena y recupera in-
formacion, lo que transformard la capacidad de diagnosticar y
tratar trastornos neuroldgicos/mentales; (c) el Cancer Moonshot,
que acelerar la investigacion del cancer para ofrecer mas terapias a
mas pacientes, al tiempo que mejora la capacidad para prevenir el
cancer y detectarlo en una etapa temprana; y (d) el Proyecto de
Innovaciéon de Medicina Regenerativa (Regenerative Medicine Inno-
vation Project), que apoya la investigacion clinica en coordinacion
con la FDA utilizando células madre adultas para promover el
campo de la medicina regenerativa“.

La Ley de Curaciones asigné fondos a los NIH por los siguientes
10 afios, por un total de $ 4,8 mil millones de ddlares. El financia-
miento debe ser aprobado cada afio®.

c. Institucionalidad de medicina genémica

La agencia publica federal encargada de la investigacién en ge-
noémica es el Instituto Nacional de Investigacion del Genoma Hu-
mano (National Human Genome Research Institute, NHGRI), que
forma parte de los Institutos Nacionales de Salud (National Insti-
tutes of Health, NIH).

En términos amplios, el NIH es una agencia que forma parte de
los 6rganos operativos del Ministerio de Salud —simil a los servi-
cios publicos dependientes de un ministerio, en Chile®—, consti-
tuida para encargarse de la investigacién médica. Su mision es
buscar “conocimiento que resulte esencial acerca de la naturaleza
y comportamiento de los sistemas vivos, y la aplicacion de aquel

161 NIH (s/f).
©2 NIH (s/f).
11 Seguin organigrama del ministerio de salud de EE.UU. (HHS, 2018).
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conocimiento para mejorar la salud, extender la vida, y reducir las
enfermedades y discapacidades”s.
Para llevar a cabo esto, se dedica principalmente a:

i) conducir investigacion en sus propios laboratorios;

ii) patrocinar la investigacion de cientificos no—gubernamentales
en universidades, centros médicos, hospitales, e instituciones
de investigacion en el pais y el extranjero;

iii) colaborar en la formacién de investigadores; y

iv) fomentar la comunicacion de la informacion médica y de
la salud.

El NIH cubre diversas areas de la salud y la medicina, y por
tanto comprende bajo su tutela 27 centros e institutos, uno de los
cuales es el NHGRI®.

El NHGRI fue creado en 1989 para liderar el Proyecto Genoma
Humano (HGP, por sus siglas en inglés), que, como ya se sefialo,
busco “mapear” la secuencia del genoma humano. A lo largo de la
década de los noventa, el organismo fue expandiendo su rol, desde
la dedicacion exclusiva al HGP hasta la aplicacién de tecnologias
genomicas en el estudio de enfermedades especificas, o el entendi-
miento de componentes genéticos en los trastornos complejoss.

Posteriormente, en 1997 se eleva su estatus a instituto de inves-
tigacion del NIH lo que le permite interactuar con otras agencias
federales, asi como compartir el mismo rango con los otros insti-
tutos y centros de investigacion del NIH. Con la culminacion del
Proyecto Genoma Humano en 2003, y la publicacion abierta para
todo el mundo de los datos del genoma humano, el NHGRI se
dedicado a conducir y financiar investigacion para descubrir el rol
que el genoma juega en la salud y enfermedades humanas. Adicio-
nalmente, también respalda investigacion relativa a las compleji-
dades éticas, legales y sociales de la gendémica®.

El organismo esta encabezado por su director —Jefe de Servicio—-
y se organiza principalmente en funcién de la Division de Investi-
gacion Interna (Division of Intramural Research), del Programa de

1 NIH (2017).
51 NTH (2018).
6 NHGRI (2018a).
7/ NHGRI (2018a).
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Investigacion Externa (Extramural Research Program) y de otras di-
visiones con funciones de linea —de Gestidn, y de Politicas, Comu-
nicacion y Educacion—. La primera refiere a la investigacion en los
propios laboratorios del NHGRI, en el campus de Bethesda
(Maryland), mientras que el segundo se dirige a la provisiéon de
becas o concesiones. Cuenta con un Consejo Nacional Asesor para
la Investigacion del Genoma Humano (National Advisory Council
Jfor Human Genome Research, NACHGR), el que se retine tres veces
al afio y acttia como drgano de consulta para definir los proyectos
a financiar y las prioridades del programa para cada afio.

El financiamiento del organismo proviene del presupuesto
anual del sector ptiblico aprobado por el Congreso. El presupuesto
del NHGRI apoya diversa investigacion externa, incluidos los es-
fuerzos para caracterizar y secuenciar los genomas de otros orga-
nismos; investigaciones en curso en ciencia y tecnologia genéticas;
y un amplio programa que explora las implicaciones éticas, legales
y sociales de la investigacién genética, que provee informacion
para la creacion de recomendaciones de politicas sobre el uso de la
informacion genética, asi como para la investigacion clinica sobre
las causas genéticas de las enfermedades. Ademas, el NHGRI fi-
nancia oportunidades de educacién y capacitacion para fomentar
el desarrollo de la préoxima generacion de cientificos genéticos.

4.2. Reino Unido

a. Plan nacional de medicina genémica

Con el fin de llevar los beneficios de la genémica a los pacientes
del Servicio Nacional de Salud (National Health Service, NHS®), el
Primer Ministro David Cameron lanz6 en 2012 el Proyecto Ge-
nomic England 100.000 Genomes, con el objetivo de secuenciar el
genoma de 100.000 pacientes del NHS, con enfermedades raras —y
sus familiares— y con cancer, antes de 20177.

5 NHGRI (2018b).

11 E]1 NHS es el servicio de salud ptblica del Reino Unido, de cobertura universal
y cuyas prestaciones son practicamente en su totalidad gratuitas. Comenzo a
funcionar en 1948.

71 Genomics England (s/f-a:3).
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En el ambito de la gendmica, la iniciativa tenia cinco obje-
tivos principales™:

o Beneficiar a los pacientes proporcionando un diagnoéstico cli-
nico y, al mismo tiempo, tratamientos nuevos o mas efectivos;

e Proporcionar nuevos conocimientos y descubrimientos cientificos;

e Acelerar la incorporacion de la medicina genémica en el NHS;

o Estimular y mejorar la industria y la inversion del Reino Unido; e,

e Incrementar el conocimiento y el apoyo publico a la medi-
cina genomica.

Segun el sitio web del Proyecto, ya se habrian secuenciado mas
de 90.000 genomas completos. Los resultados estarian comenzando
a entregarse a las personas que participaron en la primera parte del
Proyecto, pero para quienes recién se han incorporado al mismo los
resultados no les seran entregados antes de un afio o mas™.

Pueden acceder a los datos proporcionados por el Proyecto, los
médicos, enfermeras y otros profesionales de la salud en los Cen-
tros de Medicina Genémica del NHS que tienen acceso a la infor-
macion de sus pacientes. Esto permite al personal clinico ver los
resultados o hallazgos de la secuenciacion del genoma completo de
los pacientes bajo su cuidado”. Los cientificos y el personal clinico
podrian acceder a los datos para mejorar el diagnostico de enfer-
medades raras, para comprender como la gendmica impacta en la
salud y la asistencia sanitaria; para sugerir qué tratamientos po-
drian funcionar mejor para un individuo y para entender mejor las
causas de la enfermedad y para desarrollar nuevos tratamientos’™.

En cambio, todo investigador (o empresa u organizacion de in-
vestigacion) debe solicitar el acceso a (una parte de) los datos ge-
némicos y de salud identificados en el centro de datos, debiendo
para ello identificarse. Luego, su solicitud es revisada por un Co-
mité de Revision de Acceso independiente. Si se aprueba su soli-
citud, se le otorga acceso seguro al centro de datos a través de una
computadora virtual y toda su actividad es monitoreada y regis-
trada, ademas de tener obligacidon de confidencialidad. Ademas,

711 Genomics England (2017).
172l Genomics England (s/f-c).
73l Genomics England (s/f-d).

74 Genomics England (s/f-e).
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Genomics England tiene estrictos contratos con cada compania,
que conllevan multas si se incumplen los términos. Estas empresas
son Congenica, ICON, illumina, Fabric Genomics (anteriormente
conocida como Omicia) y WuxiNextCode?.

b. Legislacion sobre medicina gendmica

A medida que el Proyecto 100.000 Genomas se acerca a su fin,
en un informe del afio 2018, el Comité de Ciencia y Tecnologia de
la Camara de los Comunes recomendé al Gobierno evaluar for-
malmente la introduccion en el NHS de la secuenciacion completa
del genoma. Segun el informe, el presente Proyecto podria ser un
modelo para los futuros proyectos del “Programa de Investigacion
Avanzada en Salud”, como se sugiere en la Estrategia Industrial
de Ciencias de la Vida™.

Si bien no existe actualmente una legislacion especifica para la
medicina gendmica en el Reino Unido, desde el afio 2018, la Ley de
Proteccion de Datos (Data Protection Act 2018) regula el uso de
datos personales en la atencion médica y en la investigacion, y por
primera vez reconoce explicitamente la categoria de “datos gené-
ticos” para estos efectos”.

En el ambito de los seguros, el Gobierno britanico celebré un
Concordato (Acuerdo) y una Moratoria sobre Genética y Seguros
con la Asociacion Britanica de Aseguradores (vigente hasta no-
viembre de 2019).

El Concordato esta disefiado para equilibrar las necesidades de
los consumidores de tener el justo derecho a acceder a seguros,
con lanecesidad de un mercado de seguros comercialmente viable,
de largo plazo y justo. Bajo el Concordato, las aseguradoras
aceptan que los resultados de las pruebas genéticas solo son rele-
vantes para los seguros de vida, de enfermedades criticas y de
proteccion de ingresos. No se requerira que los clientes divulguen
los resultados de pruebas genéticas predictivas para polizas que
cubran hasta 500.000 libras esterlinas por seguros de vida, o hasta
300.000 libras esterlinas para seguros de enfermedades criticas o

151 Genomics England (s/f-d).
76l House of Commons (2018:48).
771 PHG Foundation (2019).
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seguros de proteccion de ingresos. Por encima de estos limites, las
aseguradoras pueden buscar informacion sobre los resultados de
pruebas especificas aprobadas por el Gobierno (hasta la fecha del
informe solo se habia aprobado para la enfermedad de Huntin-
gton, cuyo seguro de vida supera los 500.000 libras esterlinas)®.

De acuerdo a lo dispuesto en el Concordato y la Moratoria, en
ellos se preserva el principio de que, a menos que se acuerde lo
contrario, las companias de seguros deben tener acceso a toda la
informacion relevante que les permita evaluar de manera justa el
riesgo en interés de todos sus clientes. Por lo tanto, si un cliente de
seguro de vida sabe (a partir de informacion médica, antecedentes
familiares o pruebas) de un riesgo especifico para su salud, éste
debe ser divulgado en circunstancias normales. Si el riesgo no se
revela, la compafiia de seguros podria enfrentar reclamaciones de
indemnizaciones cada vez mads costosas de lo que pudo haber asu-
mido en el precio de sus pdlizas de seguro. Esto podria potencial-
mente afectar el precio futuro o la disponibilidad de cobertura de
seguros para todos™.

El enfoque actual funcionaria en la practica, asegura el Concor-
dato y Moratoria, porque el nimero de politicas afectadas por la
no divulgacion de los resultados de las pruebas genéticas predic-
tivas parece ser bajo. Esto permite que los clientes que han tenido
resultados adversos de pruebas genéticas predictivas obtengan
niveles significativos de cobertura, al tiempo que se protege a los
clientes de aseguradores individuales de las consecuencias de re-
clamos extremadamente altos, que no han sido valorados®.

c. Institucionalidad de medicina gendmica

En el Reino Unido, a diferencia de Estados Unidos, no se dis-
pone de una agencia gubernamental constituida especialmente
para dedicarse a la gendémica. En su lugar, se ha dispuesto el esta-
blecimiento de una entidad llamada Genomics England, creada
exclusivamente para ocuparse del Proyecto Genomic England
100.000 Genomes. Debido a que se trata de un proyecto, Genomics

78 House of Commons (2018:35).
7" HM Government and ABI (2014:2).
801 HM Government and ABI (2014:2).
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England es formalmente la razon social de una empresa creada en
2013 cuyo unico accionista es el Ministerio de Salud (Department of
Health & Social Care)*'; no es formalmente parte de la orgéanica de la
Administracion Publica.

En el contexto del mismo proyecto, se crearon 13 centros de re-
ferencia entre los hospitales de excelencia con tradicion gendmica
dentro del Servicio Nacional de Salud (National Health Service,
NHS#). De hecho, Genomics England fue lanzada en 2013 con mo-
tivo de la celebracién del 65° aniversario del NHS.

Los trece Centros de Medicina Gendmica (Genomics Medicine
Centres, GMC) tienen como funcion recolectar muestras de ex-
tractos de ADN, capturar informacion clinica que permita inter-
pretar la secuencia genémica, y generar infraestructura que vaya
permitiendo que la medicina gendmica se vuelva parte rutinaria
de las prestaciones del NHS. Todo esto bajo el principio de con-
sentimiento y provisién de informacién a los pacientes y fami-
liares, que participan del proyecto. Cada uno de estos centros
cubre dreas geograficas de varios millones de habitantes, y abarca
varios hospitales y centros de salud adscritos al NHS. Las mues-
tras de ADN captadas por los GMC son posteriormente enviadas
a una compania privada de biotecnologia, ///umina, que realiza su
secuenciacion completa y se las remite a Genomics England. Los
datos son analizados por la infraestructura técnica dispuesta por
el programa, y cualquier hallazgo relevante, como posibles diag-
nosticos, por ejemplo, son remitidos al doctor que atiende al pa-
ciente correspondiente.

Para colaborar en el andlisis de los datos e ir mejorando el fun-
cionamiento del programa, se ha creado una instancia denomi-
nada Consorcio para la Interpretacion Clinica de Gernomics England
(Genomics England Clinical Interpretation Partnership, GeCIP). En
ella, participan investigadores y profesionales; mas de 2.600 per-
sonas han firmado para formar parte de la misma, constituyendo
ademas 42 “dominios” funcionales o referentes a tipos de enfer-

811 Genomics England (s/f-b).

821 E]1 NHS es el servicio de salud ptblica del Reino Unido, de cobertura universal
y cuyas prestaciones son practicamente en su totalidad gratuitas. Comenzé a
funcionar en 1948.
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medades®. Si bien, el foco principal esta puesto en el tratamiento
clinico, la investigacion también se dirige complementariamente a
asuntos médicos, informaticos o sociales.

Respecto a su gobernanza, la instancia maxima de Genomics
England es el directorio, que supervisa todas las actividades, rati-
fica las decisiones mas importantes, y fija la estrategia general de
la organizacion®. Asimismo, el directorio cuenta con comités con-
sultivos —en Etica, Acceso a la Informacién y Cientifico—. El pro-
yecto es financiado principalmente con recursos del NHS, que a su
vez provienen del Ministerio de Salud.

Asimismo, se ha establecido un Directorio Nacional de Gené-
mica (National Genomics Board), que ejerce politicamente como su-
pervisor. Fue establecido recientemente (2018), por lo que no aun
no existe mayor impacto tras su constitucion. Ademas, en octubre
de 2018 el Ministro de Salud anuncié nuevos planes para, en un
plazo de cinco afios, aumentar la secuenciacion a cinco millones de
genomas a lo largo del Reino Unido.

4. 3. Francia

a. Plan nacional de medicina genémica

En la misma linea de los programas lanzados en el Reino Unido
en 2012 y en los EE.UU. en 2014, a través de un plan nacional de
medicina gendémica Francia busca construir un sistema médico e
industrial para introducir la medicina de precisién en la atencion
médica y desarrollar un marco nacional en esta materia®.

En abril de 2015, el Primer Ministro francés, Manuel Valls, envio
una carta mision al presidente de la Alianza Nacional Francesa
para las Ciencias de la Vida y de la Salud (A/Ziance pour les sciences
de la vie et de la santé, Aviesan), alianza creada en el afio 2009 y que
agrupa a las principales partes interesadas en estas materias, para
que examinara las condiciones necesarias para la utilizacion del
secuenciacion del genoma en la practica clinica. La Alianza Aviesan

831 Lista de dominios clinicos de GeCIP. Disponible en: http://ben.cl/2a0cx (junio,
2019).

84 Genomics England (s/f-f).

851 Aviesan (s/f:1).
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reunié a mas de 200 personas para establecer el Plan France Médi-
cine Génomique 2025 (PFMG 2025). Este Plan fue entregado el 22
de junio de 2016 al Primer Ministro, cuyo Gobierno suscribio la
conclusion del Plan entregado y anuncid el otorgamiento de los
medios necesarios para su éxito: 670 millones de euros a lo largo
de 5 afios*.

Desde un punto de vista operativo, el PFMG 2025 esta organi-
zado en tres objetivos y 14 proyectos, cuya implementacion esta
garantizada por la Alianza Aviesan¥. Los tres objetivos son: (a) po-
sicionar a Francia como pais lider en Medicina Personalizada, (b)
integrar la secuenciacion gendmica en la practica clinica (secuenciar
235.000 genomas al afio en Francia para el ano 2020), y (c) convertir
a la Medicina Personalizada en un vector de desarrollo cientifico,
tecnoldgico y econdmico. Las tres medidas estratégicas iniciales del
Plan son: “la creacion de doce grandes plataformas de secuencia-
ciéon gendmica de alta capacidad, un gran centro de gestion de
analisis y almacenamiento de datos que dé servicio a los profesio-
nales sanitarios, y, por ultimo, disponer de una historia clinica es-
tandarizada e interoperable en todo el territorio francés”=.

Las plataformas del PEMG 2025 estan disefiadas para integrar
la secuenciacion gendmica de muy alta velocidad en la trayec-
toria de atencidn al paciente. Estas indicaciones previas deben
provenir de avances cientificos y estar basadas en una transfe-
rencia de la investigacion hacia la atencion médica. Este procedi-
miento también permite ampliar el nimero de plataformas ac-
tivas antes de hacer surgir un verdadero sector de la medicina
genomica a escala nacional®.

En febrero de 2019, la Alianza Aviesan anuncio que, tras la cons-
titucion de las dos primeras plataformas del PFMG 2015 (los con-
sorcios SeqOIA y AURAGEN), se alcanzaba un nuevo hito: 12 in-
dicaciones previas de canceres y enfermedades raras, las cuales se
evaluaran durante 6 meses dentro de estas plataformas, para la
introduccion de la secuenciacion del genoma completo de alto

861 Aviesan (2019a).
71 Aviesan (2019a).
1881 Aviesan (s/f:1).

1 Firendo (2019).
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rendimiento en la practica clinica. Ahora, los dos proyectos de
plataformas seleccionados en primera instancia en 2017, SeqOIA y
AURAGEN, podran centrarse en las indicaciones clinicas piloto (o
“indicaciones previas”) *.

b. Legislacion sobre medicina genémica

En cuanto al uso de los datos genéticos, el legislador francés
defini6 el alcance de las intervenciones gendmicas y prohibiendo
absolutamente ciertas practicas. De este modo, la prescripcion de
pruebas genéticas esta estrictamente regulada por la ley.

La Ley de bioética del 6 de agosto de 2004 (complementada por
la Ley de bioética del 7 de julio de 2011), modificd una serie de
normativas, principalmente el Cédigo Civil (CC), el Cédigo Penal
(CP), el Codigo de la Salud Publica (CSP) y el Codigo del Trabajo
(CT), entre otros, en las siguientes materias:

o Restricciones a los fines de los exdmenes genéticos: Los articulos
16-10 y 16-11 CC permiten el examen del genoma de una per-
sona solo con fines de investigacion médica y cientifica (en cuyo
caso se recopila el consentimiento informado). También permite
la identificacion del ADN con fines judiciales. Realizar estos
examenes con otros fines estan penalmente sancionado (art. L.
1133-2 CSP)".
Los examenes realizados en el ambito médico estan desti-
nados a: preguntar, confirmar o refutar el diagnostico de una
enfermedad genética; para buscar las caracteristicas de uno o
mas genes que pueden estar en el origen del desarrollo de una
enfermedad en una persona o de los miembros de su familia;
o para adaptar la atencién médica de un paciente segtin sus
caracteristicas genéticas”. En la misma logica, esta prohibido
que una persona utilice pruebas genéticas fuera del ambito
médico, incluidas las disponibles a través de Internet (art.
226-28-1 CP)*.

e Salvaguardas especificas en la realizacion de estos examenes:

1 Firendo (2019).

¥l Etats généraux de la bioéthique (s/f).
2l Etats généraux de la bioéthique (s/f).
3 Conseil d’Etat (2018:145).
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La persona debe dar su consentimiento expreso por escrito
respecto a la naturaleza y el proposito del examen genético, y
tiene la posibilidad de rechazar, en cualquier momento, que se
le comunique los resultados del examen (arts. R. 11314, R.
1131-5 y R. 1131-19 CSP). Ademas, pocos profesionales estan
autorizados para realizar y analizar tales pruebas: solo ciertos
laboratorios autorizados (art. L. 1131-2-1 CSP) y, dentro de
ellos, solo los profesionales autorizados (art. L. 1131-3 CSP)
pueden llevar a cabo tales examenes y solo el médico que pres-
cribe la prueba estd autorizado para comunicar los resultados
(art. L. 1131-1-3 CSP)*.

Informacion obligatoria a los miembros de la familia cuando se
detecta una anomalia genética grave que puede ser objeto de
medidas de prevencion o atencion (art. L. 1131-1-2 CSP)». Esta
informacién puede ser proporcionada directamente por el pa-
ciente o, si se niega, anénimamente por mediacién del médico.
Este procedimiento se extiende a los nifios nacidos de la dona-
cién de gametos o de embriones de la persona examinada (art.
L. 1131-2 CSP)*.

Prohibicion del uso indebido de pruebas genéticas: Se prohibe
cualquier discriminacion debido a caracteristicas genéticas (art.
16-13 CC, art. 225-1 CP), especialmente en el contexto de las
relaciones laborales, es decir, la discriminacion en la contrata-
cién en razon de caracteristicas genéticas (art. L. 1132 CT). Los
bancos y las companias de seguros no pueden tener en cuenta
estas caracteristicas, incluso si el interesado las transmite volun-
tariamente (art. L. 1141-1 CSP)*".

Pruebas y practicas genéticas prohibidas: El articulo 164 CC
prohibe cualquier practica eugenésica tendiente a la organiza-
cién de la seleccion de personas, la clonacion reproductiva y la
transformacion de los rasgos genéticos para cambiar la descen-
dencia de la persona. Estas prohibiciones también estan estipu-

[94]

[95]

[96]

[97]

Conseil d’Etat (2018:146).

La misma norma especifica que esta condicion no se cumple cuando, segtin una
alta probabilidad, la afeccién diagnosticada no es susceptible de atencion que
permita evitar la enfermedad, retrasar el inicio o disminuir su severidad.

Conseil d’Etat (2018:146).
Conseil d’Etat (2018:146).
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ladas en el Convenio de Oviedo, ratificado por Francia. Durante

larevision de 2011, también se prohibid la creacién de embriones

transgénicos y quiméricos®.

Sin embargo, en opinion del Consejo de Estado francés, nuevos
temas planteados por la evolucion de las técnicas genéticas son
los siguientes®:

a). Secuenciacion de la proxima generacion: Si bien la primera se-
cuenciacién completa del ADN humano requirié 13 afios de
trabajo (1990-2003), movilizé a 20.000 cientificos y costé 3 mil
millones, ahora es posible estudiar el exoma (los 25.000 genes
de un paciente) rapidamente y a un costo razonable (app. 1.500
euros), y pronto, apuntar solo a genes previamente identifi-
cados. Este desarrollo, alentado por las autoridades publicas
como parte del PMGF 2025, que prevé la creacion de 12 plata-
formas de secuenciacién genémica de alto rendimiento, con-
lleva varias consecuencias:

i) En primer lugar, tal progreso tecnologico trivializa el uso de
pruebas genéticas, incluso fuera del campo médico, particu-
larmente en Internet, donde cada vez mas sitios extranjeros
ofrecen dichas pruebas para diversos fines (pruebas recrea-
tivas, genealdgicas, de paternidad, etc.).

ii) En segundo lugar, la secuenciacién de alto rendimiento, en el
sentido de que puede conducir a un andlisis de todo el ge-
noma, es probable que revele otras anomalias que las que jus-
tifican el uso de pruebas genéticas (por ejemplo, una prueba
genética para identificar las causas del retraso mental puede
conducir a detectar la presencia, en otro gen, de un alelo que
expone un alto riesgo de cancer).

Este problema de descubrimientos incidentales, si bien no es
nuevo en medicina, se encuentra en una escala sin prece-
dentes gracias a dicha secuenciacion. Sin embargo, la cuestion
de la utilidad de informar al paciente de estos descubri-
mientos incidentales se hace mas compleja por el hecho de
que las variantes detectadas no necesariamente permiten de-
ducir el desarrollo fenotipico de una enfermedad. La infor-

18 Etats généraux de la bioéthique (s/f).
1 Conseil d’Etat (2018:146-150).

142



PRIMERA PARTE: POLITICAS PUBLICAS

macién proporcionada en este contexto a menudo sigue
siendo probabilistica, expresada como un mayor riesgo.
Ademas, incluso si la anomalia en cuestion conduce inevita-
blemente a la apariciéon de una enfermedad, no es posible
determinar con certeza las condiciones de su expresion (edad
de inicio e intensidad de los sintomas). En resumen, la revela-
cioén de un estado genético a menudo consistird en una transi-
cion de una incertidumbre a otra.

iii) En tercer lugar, la secuenciacién de todo el genoma genera

b).

datos masivos, cuya reutilizacion repetida, con fines de inves-
tigacion, puede plantear cuestiones en cuanto a la proteccion
de los datos genéticos.

Las consecuencias de la secuenciacion de alto rendimiento en el
marco legal actual: la cuestiéon de mantener la prohibicion de
las pruebas genéticas fuera del ambito médico. La banalizaciéon
de la secuenciacion de alto rendimiento y el desarrollo de la
medicina preventiva permite reexaminar la relevancia de la
prohibicion establecida en el articulo 226-28-1 CP, que castiga
el hecho de solicitar, fuera de un entorno médico, el examen de
sus caracteristicas genéticas o las de un tercero.

A este respecto, el Consejo de Estado sefiala que, de levantarse

la prohibicion (solo en cuanto al examen de los datos genéticos
propios), las pruebas genéticas asi autorizadas quedarian sujetas a
tres conjuntos de normas:

i)

El primero esta relacionado con la naturaleza comercial del
contrato celebrado entre el cliente y su proveedor de servicios,
y es valido independientemente del proposito de la prueba.
Supone, en particular, la informacién de la parte contratante
sobre las caracteristicas esenciales del servicio, sobre todo
cuando esta en juego la salud, asi como la prohibicién de pu-
blicidad engariosa.

El segundo concierne a todas las pruebas, en relacion con la
proteccion de datos personales. En su forma actual, estos datos
se almacenan necesariamente en el extranjero, bajo la in-
fluencia de una legislaciéon a menudo mas flexible. Sin em-
bargo, el temor de que se reutilicen para fines distintos al
anunciado es mucho mas fuerte porque el equilibrio econo-
mico de las empresas que proponen dichas pruebas a menudo
se basa mas en la valoracion de los datos recopilados que en el
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precio que se les factura a los clientes.

iii) El tercero solo concierne a los examenes médicos. Este tiltimo
estaria sujeto al régimen aplicable a los dispositivos médicos
in vitro (arts. L. 5221-1 y ss. CSP), lo que los obligaria, en par-
ticular, a proporcionar informacién objetiva a los consumi-
dores (en particular con respecto a las limitaciones de estas
pruebas) y demostrar, mediante la auto certificacion, la fiabi-
lidad cientifica y la seguridad de las pruebas propuestas.

Ademas, en suelo francés, solo los laboratorios que cuentan
con una autorizacion especial, emitida por un periodo de cinco
anos por la Agencia Regional de Salud, podrian llevar a cabo
tales analisis.

c. Institucionalidad de medicina gendmica

En el caso francés, mas que una agencia gubernamental o un
programa de investigacion especifico, se cuenta con una “infraes-
tructura” nacional™, resultante de la fusién y reestructuracion de
varios proyectos de investigacion, con el objetivo de reforzar las
capacidades en gendmica y de proveer a la comunidad cientifica
de acceso a las mejores plataformas de investigacion.

Esta plataforma nace como resultado de la iniciativa “Inver-
siones para el Futuro” (/nvestissements d’Avenir), lanzada y auspi-
ciada por el Gobierno francés. Durante los afios 2010 y 2011 se
sostuvo una convocatoria para proyectos en el area de las ciencias
de la vida, desde la cual se buscaba dar forma al programa “In-
fraestructura Nacional en Biologia y Salud”. De entre las pro-
puestas recibidas se armaron 23 infraestructuras nacionales en
Biologia y Salud; entre ellas, de cuatro proyectos presentados, se
confeccion6 la Infraestructura llamada France Génomique, que
como tal, cuenta con financiamiento gubernamental*'.

France Génomigue es un consorcio que retne a las principales
plataformas de investigacion en secuenciacion y bioinformatica en
Francia, al amparo de los siguientes organismos de investigacion:
la Comisién para Energia Atomica y Energias Alternativas (CEA,

1001 En este entendido, con el término “infraestructura” se hace referencia a infraes-
tructura institucional, o administrativa, mas que a infraestructura fisica.

101 France Génomique (2019a).
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por sus siglas en francés) —que coordina—; el Instituto Nacional
para la Investigacién en Agricultura (INRA, por sus siglas en
francés); el Centro Nacional de Investigacion Cientifica (CNRS,
por sus siglas en francés); y el Instituto Nacional para la Educacion
e Investigacion Médica (INSERM, por sus siglas en frances); el
Instituto Pasteur; la Universidad de Investigacion de Ciencias y
Letras de Paris, (PSL, por sus siglas en francés); y el Instituto de
Genética y Biologia Molecular y Celular (CERBM-GIE, por sus si-
glas en francés) en Estrasburgo™.

La mayoria de las plataformas de bioinformatica de France
Genomigue estan asociadas al Instituto Francés de Bioinforma-
tica (IFB), una infraestructura nacional que también recibio
fondos de la iniciativa gubernamental “Inversiones para el
Futuro”. Ademas de las plataformas anteriores, el IFB coor-
dina otras plataformas: las del Instituto Curie, el Centro de
Cooperacion Internacional en Investigacion Agricola para el
Desarrollo (CIRAD, por sus siglas en francés) y de universi-
dades francesas™.

Esta organizacion se basa en la agrupacion de expertos reco-
nocidos y complementarios, ubicados bajo un gobierno inte-
grado, para ofrecer acceso coordinado con un punto de entrada
unico a una amplia gama de conocimientos que cubren todas
las areas de las ciencias de la vida (biodiversidad, medicina,
agronomia, etc.). Con esto, se le ofrece a la comunidad cientifica
acceso a asesoria y apoyo para sus proyectos, orientacion téc-
nica de alto estandar y la oportunidad de participar en pro-
yectos tanto a nivel nacional como intermedio. El estableci-
miento de un punto de entrada unico para la gestién de
proyectos de investigacion de grande y mediana envergadura,
sumado a la disponibilidad para compartir y acceder a equipa-
miento y experticia, permite a los investigadores organizarse
por si solos para ir creando sus propias capacidades™™.

Asi, se observa que el foco no estd puesto exclusivamente en la

1121 France Génomique (2019Db).
1% France Génomique (2019f).
1104 TEB (s/f).

%%l France Génomique (2019b).
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genomica respecto a sus aplicaciones a la genética humana, sino
que incluye numerosas otras areas en las que también se desarrolla
investigacion, aplicaciones y nuevas tecnologias en genémica: bio-
diversidad, microorganismos, plantas, chips, entre otros'.

La entidad directiva de France Génomigue es la Comision Eje-
cutiva, formada por siete miembros que son nombrados —por
un plazo de 3 afnos- para representar, cada uno, a las distintas
plataformas de investigacion que componen la infraestructura
—-CEA, INRA, CNRS, INSERM, entre otras—. Su rol es adminis-
trar y asegurar el correcto funcionamiento de la Infraestructura,
asi como definir su politica general y orientacion cientifica'”.

Adicionalmente, se dispone de una Comisién Supervisora,
compuesta por los directores de cada una de las mencionadas pla-
taformas de investigacion, la que es informada de las decisiones
tomadas por la Comision Ejecutiva, y que cuenta con derecho a
veto. Por su parte, se han establecido consejos consultores cienti-
ficos, conformado uno por colaboradores internacionales, y el otro
con el fin de evaluar y seleccionar los proyectos presentados ante
la Infraestructura por la comunidad cientifica'®.

Por ultimo, la Agencia de Biomedicina (Agerce de la biomédecine),
parte del Ministerio de Salud, colabora con las autoridades sanita-
rias para que todos los pacientes que se enfrentan a una enfer-
medad genética tengan acceso, en cualquier parte en Francia, a los
recursos que ofrece la genética médica: el diagndstico de enferme-
dades y la atencidn de los pacientes. Sus funciones, en general, son
las siguientes':

e La autorizacion de laboratorios y formacion de profesionales
para las actividades de genética posnatal.

e La evaluacion de practicas y resultados mediante la recopila-
cidn y el andlisis de datos de los centros de investigacion y labo-
ratorios (elabora recomendaciones de buenas practicas).

e La participacion en la organizacion de la actividad de la gené-
tica en el territorio; la colaboracion e intercambio de conoci-

1%l France Génomique (2019c).
171 France Génomique (2019d).
%81 France Génomique (2019).

11 Agence de la biomédecine (s/f).
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mientos técnicos en genética a grupos de trabajo externos, como
los de INCa, HAS o el Ministerio de Salud. También participa en
el seguimiento del nuevo Plan Nacional de Enfermedades Raras
2011-2014.

e La observacion cientifica la Agencia de Biomedicina informa
regularmente al Parlamento y al Gobierno sobre los avances en
genética.
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