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Presentacion

CameronPartners es una sociedad de profesionales dedicados
a realizar estudios y prestar asesorias a entidades privadas y
publicas, con la vision de aportar al crecimiento de los negocios,
la economia y la sociedad por medio de la innovacion. En cada
proyecto combinamos cuatro elementos que diferencian nuestro
trabajo:

Y Expertise en administracién de negocios (innovacién, estra-
tegia, marketing, excelencia operacional, etc.) y economia
aplicada (politicas de innovacion, inversion extranjera, etc.).

) Experiencia directa en investigacion cientifica y desarrollo
tecnolégico de frontera en universidades, centros de investi-
gacion y empresas para diversos sectores productivos.

y Dominio de métodos cuantitativos y cualitativos de investiga-
cién empirica, de métodos de desarrollo participativo y de de-
sarrollo de competencias laborales y organizaciones.

y Entendimiento de que la innovacion y el desarrollo econémico
y social son fendmenos sistémicos que deben ser abordados
como tales.

Desde nuestro inicio en 2006, hemos realizado proyectos en
veinte paises en América, Asia y Europa. Nuestras oficinas
estan localizadas en Mannheim, Alemania y Concepcion, Chile.
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En pocas palabras

En este informe presentamos los resultados del trabajo «Capa-
cidades de investigacion, desarrollo e innovacion en desastres
naturales en Chile».

Primero sintetizamos aspectos generales tales como la taxo-
nomia utilizada para caracterizar las capacidades de interés, las
principales dimensiones de estudio de los desastres naturales,
los principales actores institucionales relacionados con el estu-
dio de desastres naturales en Chile asi como el alcance meto-
dolégico general del trabajo.

Luego identificamos y caracterizamos las capacidades humanas
y cientificas existentes en el pais. Entre estas capacidades des-
tacamos los especialistas residentes en Chile en materia de
desastres naturales y los profesionales en especializacion, la
produccion cientifica de estos especialistas relacionada con de-
sastres naturales y el impacto cientifico respectivo, asi como los
programas de formacion y especializacién en desastres natura-
les. Con la informacion anterior establecemos y analizamos las
redes activas de colaboracion cientifica en términos de investi-
gadores, paises involucrados y fendmenos estudiados.

Finalmente identificamos y caracterizamos las capacidades pa-
ra financiar las actividades de investigacion y desarrollo en ma-
teria de desastres naturales. Otros productos del trabajo se pre-
sentan en el documento anexo al presente informe.
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Advertencia

Las opiniones expresadas en este informe representan la opi-
nién de CameronPartners Innovation Consultants y son de su
exclusiva responsabilidad. Sélo la version final aprobada por el
Consejo Nacional de Innovacion para la Competitividad puede
ser resumida, reproducida y/o traducida en forma parcial o total
en forma libre indicando expresamente la fuente. La publicacién
debe ser citada como sigue:

CameronPartners (2016), Capacidades de investigacion, desa-
rrollo e innovacion en desastres naturales de Chile. Informe final
de estudio realizado para el Consejo Nacional de Innovacién
para la Competitividad, Gobierno de Chile, Santiago, Chile.

Consultas sobre este informe, el andlisis realizado o materias
relacionadas pueden ser dirigidas a Dr. Mario Cameron (+49
621 438 5477; mtc@cameron-partners.com) o a Paulina Henri-
quez (+56 41 279 5939, phr@cameron-partners.com).
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.o mas importante en breve

El objetivo general del presente estudio es cuantificar y analizar las capacidades humanas, cientificas,
tecnoldgicas y econdmicas existentes en Chile que permiten realizar la investigacién cientifica y el desa-
rrollo tecnoldgico requeridos para la construccion de una nacion resiliente ante futuros desastres natura-
les.

Diseno del estudio

La metodologia utilizada para llevar a cabo este trabajo busca relevar el caracter sistémico del objeto de
analisis y de su entendimiento. Bajo este marco, se utiliza extensivamente el concepto de Sistema Nacio-
nal de Innovacion, entendido como el conjunto de actores que interactlan y/o se interrelacionan entre si,
formando redes de innovacion, para aportar al surgimiento de innovaciones en general y/o para aplicar
innovaciones externas para el beneficio de la sociedad en general. Dentro de este Sistema el estudio se
concentra en los actores involucrados y/o relacionados con el estudio de los desastres naturales.

Para enfatizar la necesidad de un entendimiento holistico de los desastres naturales para construir una
nacion resiliente ante futuros eventos de este tipo, en este trabajo se asume que su estudio debe incluir
los fenébmenos naturales propiamente tal con sus posibles causas y efectos (tanto en el medio ambiente,
como en la infraestructura y poblacidn) y también la respuesta del entorno fisico y social, la recuperacion,
la prevencion y mitigacién de desastres naturales, la gestién y transferencia de riesgo, las ciencias y tec-
nologias afines, la legislacién y educacion respecto de desastres naturales, asi como la resiliencia ante
estos eventos.

Para caracterizar las capacidades nacionales en forma sistematica se utiliza el sistema de clasificaciéon de
ciencia y tecnologia OFOS (Osterreichische Systematik der Wissenschaftszweige) que permite establecer
una nomenclatura estandar para campos, areas y disciplinas cientifico-tecnol6gicas tradicionales como
también emergentes. Junto a este sistema, se ha elaborado un modelo complementario para clasificar las
principales dimensiones del estudio de los desastres naturales y sus interrelaciones, considerando, por
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ejemplo, el estudio de la resiliencia ante desastres naturales, el estudio de las amenazas propiamente
tales, las ciencias y tecnologias afines para el estudio de los desastres naturales, entre otras.

Fuentes de informacion

Para conocer las capacidades de investigacion, desarrollo e innovacion del pais se utilizaron técnicas
mixtas de recoleccién de informacion a través de fuentes primarias y secundarias. Ademas, a través de la
técnica del analisis bibliométrico, se identificaron las publicaciones de origen nacional vinculadas al estu-
dio de desastres naturales en el periodo 2010 — 2015. Del andlisis éstas se identificaron a investigadores
tanto de origen nacional como extranjero, involucrados en estos trabajos cientificos.

La informacién de fuentes primarias se ha recolectado a partir de un grupo de analisis de especialistas en
temas relacionados con terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas, remocion en masa, sequias, inun-
daciones e incendios y/o resiliencia ante estos eventos. Este grupo estd compuesto por investigadores
especialistas, es decir con cinco 0 mas publicaciones indexadas en materia de desastres naturales en el
periodo 2010 — 2015, asi como por profesionales trabajando en empresas privadas y servicios publicos,
recomendados por sus pares.

Junto a los especialistas en desastres naturales trabajando en el pais, del andlisis de los becarios que
participaron en los concursos del programa Becas Chile de Conicyt en el periodo 2010 — 2016, asi como
de consultar a directivos de 37 programas de postgrado y postitulo y 47 grupos de trabajo en universida-
des, centros de investigacion, institutos tecnoldgicos publicos y otros organismos publicos que trabajan
en temas relacionados con los desastres naturales materia del presente estudio.

En tanto, para identificar los programas de formacion y especializacion directamente relacionados con
desastres naturales, asi como aquellos habilitantes para el estudio de estos eventos, se revisaron mas de
11.000 programas vigentes registrados en el Directorio de Instituciones de Educacion Superior de la Divi-
sion de Educacion Superior del Ministerio de Educacion, de los cuales, resultaron seleccionados para el
analisis cerca de 1.200 programas.

Capacidades humanas del pais

1. LA CONCENTRACION DE ESPECIALISTAS EN LA REGION METROPOLITANA ES RELATIVA. LOS ESPECIALISTAS SE
DISTRIBUYEN A LO LARGO DE CHILE EN FORMA PROPORCIONAL A LA POBLACION DE SUS REGIONES

) Se estima que en el pais existen 735 especialistas en materia de desastres naturales; un 83% perte-
nece a universidades, un 10% a empresas, un 5% a entidades de gobierno y 2% restante a otro tipo
de organizaciones. De estos especialistas se estima que 663 tiene al menos una publicacién indexa-
da en materia de desastres naturales en el periodo 2010 — 2015; los 74 especialistas restantes no
tiene publicaciones de este tipo y se desempefian en empresas privadas y servicios publicos.

) Los investigadores ligados a la academia que trabajan en temas relacionados con desastres natura-
les en Chile son altamente calificados: mas de un 74% posee un grado de doctorado, distribuidos
segun campo del conocimiento en ciencias naturales (45%), ciencias técnicas (24%), ciencias socia-
les (20%) y otras ciencias (11%)
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Se observa una marcada disminucién en los profesionales en especializacion en ciencias naturales y
ciencias sociales, a favor de un aumento en las ciencias técnicas (22 puntos porcentuales). Esto
podria resultar en un cambio paulatino que ampliaria el actual foco de interés hacia aspectos mas
operativos en el estudio de los desastres naturales, tales como el uso y/o desarrollo de nuevas tecno-
logias para generar y analizar datos para el estudio y la gestion del riesgo de desastres.

A nivel regional, la distribucién de estos especialistas es desigual en términos absolutos. Pocas regio-
nes concentran gran parte de las capacidades humanas para generar conocimiento y desarrollar tec-
nologia en materia de desastres naturales. Sin embargo, el tamafio de la poblacién regional explica
esta distribucién en mas del 90% (R2=0,93), es decir, el nUmero de especialistas identificados por re-
gién depende fuertemente de la concentracién de la poblacion en ellas.

EL IMPACTO CIENTIFICO DE LA GRAN MAYORIA DE LOS 25 INVESTIGADORES NACIONALES CON MAYOR PRO-
DUCCION ES MEDIO

Solo tres de los 25 investigadores nacionales con mayor produccién cientifica en materia de desas-
tres naturales tiene un impacto cientifico acumulado en el rango medio-alto, al comparar con investi-
gadores extranjeros de alta produccién cientifica. Si se comparan las citaciones recibidas por autores
de prestigio internacional, se observa la mayoria de los autores nacionales tienen un nivel medio (in-
cluso medio-bajo)*. Sin embargo, en cuanto al Impacto por Publicacién, los tres investigadores nacio-
nales mas destacados tienen un nivel alto, cercano al de investigadores extranjeros de alta produc-
cion cientifica®.

En general, se puede observar una relacion directa entre citas recibidas y el Impacto por Publicacion:
en la medida en que los trabajos cientificos se publican en revistas de mayor impacto, hay mas cita-
ciones por autor. Sin embargo, el Impacto por Publicacién no explica un 45% de la variabilidad del
namero de citaciones. Dos tipos de casos que se alejan del valor esperado: a) investigadores con alta
produccion cientifica, alto impacto agregado pero bajo nivel de citaciones agregadas (caso desfavo-
rable); b) investigadores con nivel medio de produccion cientifica, alto impacto agregado y alto nivel
de citaciones agregadas (caso favorable). La explicacion de este desempefio escapa el alcance del
presente trabajo, pero es posible intuir que el tipo de disciplinas, el estado del ciclo de vida del tema
tratado, etc. pueden jugar roles importantes.

Temas mas estudiados en el pais

3.

LA PRODUCCION CIENTIFICA NACIONAL EN MATERIA DE DESASTRES NATURALES SE HA FOCALIZADO PRINCI-
PALMENTE EN EL ESTUDIO DE TERREMOTOS

Sobre el total de publicaciones revisadas, el fenémeno més estudiado por los investigadores residen-
tes en Chile es el terremoto, y a su vez, también es el fenbmeno que acumula el mayor nimero de in-
vestigadores afiliados a entidades chilenas y extranjeras.

Por ejemplo, autores tales como Hiroo Kanamori y Dapeng Zhao (ambos, de los principales investigadores en
materia de terremotos), tienen alrededor 2.000 citas en el periodo de andlisis..

Este indicador para los tres autores nacionales mas destacados se encuentra entre un 80 y 120, mientras que
para el caso de los investigadores extranjeros de alta produccion cientifica este varia entre 80 y 170.
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y  El volumen de publicaciones vinculadas al estudio de otros fenémenos es significativamente menor.
En efecto, el segundo fendmeno mas estudiado es el tsunami, que corresponde a un cuarto del volu-
men total de publicaciones registrado para terremotos, y asi la cifra decrece sostenidamente para el
resto de los fendmenos.

4. ENTODOS LOS FENOMENOS ANALIZADOS EN CHILE PREVALECE LA PARTICIPACION DE LAS CIENCIAS NATURA-
LES. LOS ESTUDIOS SE FOCALIZAN PRINCIPALMENTE EN EL CONOCIMIENTO DE LAS AMENAZAS

) Los trabajos cientificos generados por los especialistas trabajando en Chile se clasifican principal-
mente en ciencias naturales, luego en ciencias técnicas, y en menor medida en ciencias sociales. En
todas las redes de fendmenos analizados prevalece la participacion de las ciencias naturales. Esto
indica que el estudio de los desastres naturales en Chile durante el periodo de analisis, se ha focali-
zado principalmente en el conocimiento de las amenazas que los originan.

Yy En el caso de las ciencias técnicas, su mayor participacion se registra en las redes para el estudio de
terremoto e inundacién, mientras que las ciencias agricolas tienen una representacion importante en
la red de incendio y sequia. Las ciencias de la salud registran participaciéon Gnicamente en las redes
de colaboracion para el estudio de terremoto, tsunami y resiliencia.

) Para todos los demas fenémenos el nidmero de investigadores identificados es considerablemente
menor al de terremotos. Por ende, las redes de colaboracion cientifica presentan también diferencias
significativas en cuanto a su tamafio y composicion, segun el fenémeno natural asociado.

5. EN CHILE LA RESILIENCIA ES ESTUDIADA PRINCIPALMENTE DESDE EL CAMPO DE LAS CIENCIAS SOCIALES Y
MAYORMENTE EN RELACION CON TERREMOTOS Y TSUNAMIS

Y  El volumen de publicaciones identificadas en relacién al estudio de la resiliencia corresponde a un
tercio de las identificadas en relacién al estudio de terremotos, el fendbmeno més estudiado. El total de
investigadores identificados en la materia presenta la misma participacion, lo que permite distinguir
que la investigacién en Chile en esta tematica no logra ain un posicionamiento significativo en el es-
tudio de los desastres naturales, incluso después del boom que hubo en estudios sobre resiliencia
después del 2010.

Y Del analisis de la vinculacion entre los fendmenos de estudio realizado a partir de las publicaciones
de investigadores residentes en Chile, se comprueba que la resiliencia se encuentra fuertemente vin-
culada al estudio de los fendmenos terremoto y tsunami, replicando de esta forma la relevancia gene-
ral de estos dos tipos de eventos, en desmedro de otros eventos como incendios, inundaciones,
erupciones volcéanicas, etc.

) Las investigaciones identificadas sobre resiliencia se concentran en el campo de las ciencias socia-
les. Considerando que la mayor parte de los profesionales en especializacién en el campo de las
ciencias sociales se encuentran cursando programas de doctorado, y dada la relevancia de las disci-
plinas que comprende dicho campo para el estudio de la resiliencia, se augura un panorama promiso-
rio en el desarrollo de la investigacion futura en dicha materia.

6. LAMAYORIA DE LOS INVESTIGADORES EN EL PAIS SE ESPECIALIZA EN EL ESTUDIO DE UN FENOMENO PARTICU-
LAR, SIENDO ESCASOS LOS ESTUDIOS DESDE LA PERSPECTIVA DE MULTIAMENAZAS

) Existe una especializacién de los investigadores en el estudio de un fendmeno en particular, con po-
cas conexiones a otros relacionados, por lo mismo, los estudios desde la perspectiva de multiamena-
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Za son escasos, siendo las combinaciones mas relevantes, las que se registran a partir de publicacio-
nes que abordan tematicas en las diadas terremoto — tsunami, terremoto — resiliencia, tsunami — resi-
liencia y terremoto — erupcion volcanica.

Soélo un 25% de los investigadores especialistas aborda diversos fenémenos naturales en su produc-
cion cientifica. Esto podria explicarse debido a que se trata de investigadores cuyas competencias y
ambitos del conocimiento de origen pueden ser utilizadas para estudiar fendmenos diferentes pero de
origenes relacionados (por ejemplo, terremoto — tsunami), asi como efectos cascada que éstos gene-
ran. En la mayoria de los casos de este grupo, los especialistas aparecen vinculados a publicaciones
relacionadas a la tematica de la resiliencia, donde la colaboracién con autores en el campo de las
ciencias sociales es significativa y representa una apertura incipiente de la comunidad cientifica al es-
tudio de los desastres naturales desde una perspectiva multidisciplinaria.

Entidades generadoras de conocimiento

7.

LA DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION CIENTIFICA EN MATERIA DE DESASTRES NATURALES EN LAS UNIVERSI-
DADES SE PUEDE EXPLICAR POR LA EXISTENCIA DE EFECTOS DE ACUMULACION Y AGREGACION

La Universidad de Chile, Pontificia Universidad Catdlica de Chile y Universidad de Concepcién regis-
tran mas de 50 investigadores especialistas, es decir con cinco 0 mas publicaciones indexadas en
materia de desastres naturales en el periodo 2010 — 2015. Estas tres universidades acumulan el 55%
del total de investigadores en dicha condicién en el pais.

La Universidad Austral y la Universidad de Talca se encuentran en una categoria intermedia, acumu-
lando en conjunto el 12% del total de investigadores especialistas, con 25 y 19 profesionales respec-
tivamente. El resto universidades de investigacion nacionales tiene menos de 15 investigadores es-
pecialistas en materia de desastres naturales, acumulando el 33% de los investigadores especialis-
tas.

El volumen de produccién cientifica indexada de las universidades y centros de investigacion nacio-
nales en temas relacionados con desastres naturales se explica casi totalmente (R2=0,99) por la can-
tidad de investigadores especialistas con grado de doctorado en estas instituciones. Sin embargo la
relacién no es lineal: en instituciones con méas de diez investigadores especialistas la produccion
cientifica aumenta en forma exponencial. Este fenbmeno muestra la existencia de efectos de acumu-
lacién y agregacion en la produccion cientifica en materia de desastres naturales.

LA UNIVERSIDAD DE CHILE TIENE EL MAYOR IMPACTO CIENTIFICO AGREGADO. LAS UNIVERSIDADES CATOLICA
DEL NORTE, CATOLICA DE VALPARAISO, DE CONCEPCION Y AUSTRAL DE CHILE DESTACAN EN IMPACTO PRO-
MEDIO

La Universidad de Chile es la institucién que acumula publicaciones con mayor Impacto por Publica-
cion y el mayor nimero de citaciones; le siguen bastante mas abajo la Universidad de Concepcion y
la Pontifica Universidad Catdlica de Chile en una situacion similar, sélo que el trabajo cientifico acu-
mulado de la primera tiene mas citaciones; en tanto el trabajo cientifico acumulado de la segunda es
publicado en revistas de mayor impacto. El resto de las entidades tiene un desempefio agregado bas-
tante bajo en relacién a las instituciones mencionadas.
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Sernageomin es la entidad con mayor Impacto por Publicacién promedio y con un alto nimero de ci-
taciones promedio; siendo sélo superado por la Universidad de Chile, que tiene mas citaciones pro-
medio, pero un menor Impacto por Publicacién promedio. Dentro de las 10 entidades con mayor pro-
duccion cientifica a nivel nacional, en el grupo de universidades que tienen un desempefio medio-alto
en cuanto a estos dos indicadores se encuentran la Universidad Catdlica del Norte, la Pontificia Uni-
versidad Catolica de Valparaiso, la Universidad de Concepcion y la Universidad Austral de Chile.

La Pontificia Universidad Catdlica de Chile se encuentra en una situacién intermedia, ya que en pro-
medio tiene un mayor Impacto por Citaciones que la Universidad de Concepcion y la Universidad Aus-
tral de Chile, sin embargo tiene un nimero de citaciones promedio bastante menor.

Capacidades de colaboracion cientifica

9.

10.

LAS REDES DE COLABORACION QUE ESTABLECEN LOS INVESTIGADORES NACIONALES MUESTRAN DIFEREN-
CIAS SIGNIFICATIVAS EN TAMANO Y COMPOSICION, SEGUN EL FENOMENO NATURAL DE ESTUDIO

El analisis de la composicion de las redes activas de investigacion muestra que la red de colaboracion
cientifica con mayor nUmero de actores se genera por la coautoria de publicaciones asociadas al es-
tudio de terremotos. Sin embargo, sélo una pequefia porcion del total de investigadores posee una ci-
fra significativa de publicaciones a su haber, lo cual da cuenta de un reducido numero de especialis-
tas.

En tanto, las redes elaboradas para representar la colaboracion cientifica en el estudio de los demas
fenémenos de interés, se componen de una cantidad considerablemente menor de autores, por lo
cual es posible afirmar que el nimero de especialistas en Chile para el estudio de otros fendmenos es
pequefio, en comparacion con el existente para el estudio de terremotos.

El examen de los valores de densidad (proporcion de conexiones existentes entre los nodos respecto
del total de conexiones posibles) y nUmero de componentes conexas (grupos independientes de no-
dos conectados entre si) de las redes permite clasificar las estudiadas en tres segmentos. En un pri-
mer segmento se distinguen las redes con baja densidad, correspondientes a las redes para el estu-
dio de terremotos y resiliencia, que presentan una débil conexién entre actores y conforman un alto
namero de grupos independientes entre si. La red de colaboracion asociada a la investigacion en tsu-
nami presenta un menor nimero de actores, y un menor nimero de grupos independientes, por tanto,
se trata de una red con mayor conectividad que las dos anteriores.

En el rango de densidad mas alta entre las redes analizadas, con caracteristicas similares se distin-
guen las redes de colaboracion para el estudio de los fenébmenos incendio y remocion en masa, por
ser las redes con menor numero de actores. No obstante, la red de colaboracion para el estudio de
incendios, presenta un mayor numero de grupos independientes de actores conectados entre si, por
tanto presenta una menor conectividad.

LOS INVESTIGADORES NACIONALES CONFORMAN REDES DE COLABORACION CON INVESTIGADORES EN PAISES
RELEVANTES PARA EL ESTUDIO DE DESASTRES NATURALES, SIN EMBARGO, EXISTEN DIFERENCIAS IMPORTAN-
TES EN EL GRADO DE INTERNACIONALIZACION DE DICHAS REDES DEPENDIENDO DEL FENOMENO

Los investigadores residentes en Chile conforman redes de colaboracion con investigadores afiliados
a entidades en paises tales como Estados Unidos, Francia y Alemania. Estos paises destacan en la
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11.

red de colaboracion cientifica, tanto por su nimero de investigadores involucrados en el estudio de
desastres naturales como por el nimero de conexiones internacionales que ellos establecen.

En el analisis de la composiciéon de las redes segun fendmeno, se observa que las redes con mayor
nivel de internacionalizacion, es decir, participacion de investigadores extranjeros, son aquellas para
el estudio de terremoto, tsunami, erupcion volcanica y remocién en masa.

Del andlisis de la red de colaboracion cientifica para el estudio de los fendmenos incendio, sequia e
inundacion, asi como para el estudio de la estudio de resiliencia, se reconoce que la colaboracion tan-
to a nivel nacional e internacional en estos fendmenos es menor. En efecto, en estas redes los inves-
tigadores afiliados a entidades chilenas participan en mayor proporcion que los investigadores extran-
jeros, presentando débiles conexiones entre si y conformando una red altamente atomizada.

LOS INVESTIGADORES AFILIADOS A ENTIDADES EN LA REGION METROPOLITANA TIENEN UNA PARTICIPACION
MAYORITARIA EN TODAS LAS REDES DE COLABORACION, SIN EMBARGO, EXISTE CIERTA ORIENTACION DE LOS
INVESTIGADORES AL ESTUDIO DE FENOMENOS RECURRENTES EN SUS REGIONES DE LOCALIZACION

Del total de investigadores residentes en Chile que componen las redes de colaboracién para el estu-
dio de los distintos fenédmenos de interés, los actores afiliados a entidades situadas en la Region Me-
tropolitana tienen la mayor participacion en todas las redes analizadas, mientras que las macrozonas
extremas registran participaciones poco significativas, a excepcién del caso de los investigadores afi-
liados a entidades en la macrozona norte en la red de colaboracion para el estudio de sequia, y los
autores de la macrozona sur-austral que destacan en la red de colaboracion para el estudio de incen-
dio y erupcién volcanica.

Capacidades de formacion y especializacion

12.

13.

CHILE TIENE UNA OFERTA LIMITADA DE PROGRAMAS ACADEMICOS ORIENTADOS AL ESTUDIO DE DESASTRES
NATURALES, SIN EMBARGO LA OFERTA DE PROGRAMAS HABILITANTES ES SIGNIFICATIVA

Solo se han identificado doce programas de formacion y especializacion directamente relacionados
con desastres naturales, de los cuales s6lo dos son conducentes a grados académicos. De los diez
restantes, nueve corresponden a programas de especializacién del tipo postitulo y/o diplomado en
materia de desastres naturales. El programa restante conduce al titulo de técnico superior.

En el pais existen cerca de 1.200 programas ofrecidos por universidades, institutos profesionales y
centros de formacién técnica en Chile, cuyo foco no son los desastres naturales, pero imparten cono-
cimientos habilitantes para el estudio de desastres naturales, es decir el cursar estos programas no
necesariamente implica una especializacion en la materia, tampoco que sus egresados posteriormen-
te se desempefiaran laboralmente en este ambito. De estos 1.200 programas, un 50% corresponde a
programas de formacion de profesionales con y sin grado de licenciatura. El resto se divide entre pro-
gramas de formacion de nivel técnico superior (33%), programas de postgrado (15%) y diploma-
dos/postitulos (2%).

LAS CAPACIDADES NACIONALES HAN PERMITIDO ESTABLECER UNA OFERTA COMPETITIVA A NIVEL INTERNA-
CIONAL DE PROGRAMAS DE POSTGRADO HABILITANTES PARA EL ESTUDIO DE DESASTRES NATURALES

Dos de cada tres profesionales residentes en Chile en especializacion en materia de desastres natu-
rales cursan un programa de postgrado en una universidad nacional; la gran mayoria de ellos estu-
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dios de doctorado. Este es un indicio de que Chile posee capacidades de investigacion cientifica que
le han permitido establecer una oferta de programas habilitantes para el estudio de los desastres na-
turales competitiva a nivel internacional.

Y Respecto a la afiliacion de los profesionales en especializacién antes de iniciar sus estudios de post-
grado, se obtiene que la gran mayoria de éstos (72%) se desempefiaba en la academia, luego le si-
guen profesionales que se desempefiaban en empresas privadas (19%) y organismos de gobierno
(9%). Particularmente relevante es que mas de dos tercios de los profesionales que se desempafia-
ban fuera de la academia, respectivamente, buscan obtener un doctorado, ya que experiencias labo-
rales fuera de la academia son valiosas para la investigacion aplicada, el desarrollo tecnolégico y la
innovacion en un sentido amplio.

14. LA EXISTENCIA DE EFECTOS DE ACUMULACION Y AGREGACION EXPLICAN LA CONCENTRACION DE PROFESIO-
NALES EN ESPECIALIZACION EN LA UNIVERSIDAD DE CHILE Y PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

Y La mayor cantidad de profesionales en especializaciéon en Chile se concentra en la Universidad de
Chile y en la Pontificia Universidad Catoélica de Chile, aun cuando existen programas académicos
habilitantes para el estudio de los desastres naturales en otras universidades de investigacion del
pais con un desempefio destacado en este ambito. Esta concentracion se puede explicar por la exis-
tencia de efectos de acumulacion y aglomeracion.

Gasto en investigacion y desarrollo en materia de desastres naturales

15. EL GASTO ANUAL EN |+D EN MATERIA DE DESASTRES NATURALES REPRESENTA MENOS DEL 0,01 % DEL PIB
A PRECIOS CORRIENTES.

) El gasto total en investigacion y desarrollo en materia de desastres naturales en Chile, incluyendo la
resiliencia ante éstos, se ha mantenido relativamente constante sobre los 8 mil millones de pesos
anuales en el periodo 2012 — 2016, es decir menor a un 0,01% del Producto Interno Bruto (PIB) a
precios corrientes. En el caso de un escenario de crecimiento moderado del PIB, este gasto podria
aumentar y superar los 10 mil millones de pesos anuales en el 2020.

y  De los 8 mil millones de pesos, el gasto publico se ha situado en torno a los 3.500 millones de pesos
anuales, en tanto que el gasto privado ha alcanzado unos 5.000 millones de pesos anuales. Poco
mas del 78% del gasto publico se destina al cofinanciamiento de proyectos de investigacion y desa-
rrollo en materia de desastres naturales ejecutados en el pais. Por su parte, para el caso del gasto
privado, las mayores fuentes son empresas con un 56% de aporte e instituciones de educacion supe-
rior con un 24%.

y Un 44% del gasto en investigacion y desarrollo en materia de desastres naturales en Chile se destina
a actividades que involucran mas de un tipo de desastre natural. Pese a que en esta categoria se in-
cluyen muchas combinaciones, en ella destaca la categoria terremoto-tsunami-inundacién-remocion
en masa-resiliencia con un tres cuartos de los montos.

16. LA CONCENTRACION DEL GASTO ANUAL EN [+D POR TIPO DE FENOMENO NATURAL ES COHERENTE CON LA
CONCENTRACION TEMATICA DE LA PRODUCCION CIENTIFICA

y  Dentro de las categorias relacionadas con solo un tipo de desastre natural, la mas importante es la de
terremotos. Este fenbmeno acumula aproximadamente un 25% del gasto total y la tendencia es cre-
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ciente. En términos de mayores volimenes, sigue el gasto en investigacion y desarrollo en materia de
resiliencia frente a desastres naturales, con una cuota del 8% del gasto total. Sin embargo, este gasto
ha ido a la baja después de 2012. Para los otros tipos de desastres naturales el gasto es comparati-
vamente muy bajo, y en todos los casos, menor al 5% del gasto total.

La distribucién de gasto en investigaciéon y desarrollo en materia de desastres naturales por tipo de
fendmeno es coherente con la concentracion tematica de la produccién cientifica en el pais en terre-
motos, sin embargo en el marco del estudio no se ha determinado si la relacion es de causa o efecto.
La produccién en materia de tsunamis y de resiliencia ante desastres naturales se explica a través del
gasto en la categoria transversal, en donde ambos se incluyen junto al estudio de terremotos.

Capacidades de financiamiento de investigacion y desarrollo

17.

18.

EN CHILE NO EXISTEN FONDOS ESPECIFICOS PARA FINANCIAR ACTIVIDADES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
EN MATERIA DE DESASTRES NATURALES

Las lineas de financiamiento provienen en partes iguales de universidades y de organismos publicos,
especificamente de Conicyt y Corfo, sin embargo, los organismos publicos representan el grueso de
las oportunidades nacionales para financiar actividades de investigacion, desarrollo e innovacién en
materia de desastres naturales en Chile. Por ejemplo, en el caso de proyectos de investigacion, el
monto promedio de universidades es menor a 7 millones de pesos anuales; en tanto que las lineas de
organismos publicos, que financian proyectos de investigacion, tienen un monto promedio cercano a
los 80 millones de pesos anuales.

Las lineas a las que puede acceder una iniciativa relevante en el &mbito de los desastres naturales
dependen principalmente de la combinacién del objetivo de la iniciativa (sélo investigacion cientifica,
sélo desarrollo tecnolégico, investigacién y desarrollo, capital humano y equipamiento) y de la cate-
goria del potencial beneficiario que busca financiamiento para esta iniciativa (universidad o centro de
investigacién, empresa, académico, estudiante, otros profesionales). Otros factores que pueden defi-
nir el acceso a lineas de financiamiento son, por ejemplo, la capacidad de cofinanciamiento y la expe-
riencia del potencial beneficiario.

En términos generales, se observa que algunas iniciativas pueden tener acceso a montos de finan-
ciamiento publico relativamente altos, ya sea para proyectos de investigacion cientifica de académi-
cos (por ejemplo, Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico — Regular, 57 millones de
pesos anuales), para proyectos de investigacion y desarrollo de empresas (por ejemplo, Programa de
Innovacién Tecnoldgica Empresarial con 100 millones de pesos anuales), para el desarrollo de capital
humano por parte de universidades (por ejemplo, Diplomado Regional en Temas de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacién, 45 millones de pesos anuales), o para inversion en equipamiento cientifico y tec-
nolégico por parte de centros de investigacion (por ejemplo, Programa de Apoyo a Proyectos de In-
version Tecnoldgica, 1.000 millones de pesos anuales), entre otros.

INVESTIGADORES, UNIVERSIDADES, CENTROS DE INVESTIGACION Y EMPRESAS NACIONALES PUEDEN ACCEDER
A LINEAS DE FINANCIAMIENTO DEL PROGRAMA MARCO DE LA UNION EUROPEA

Horizon 2020, el octavo programa marco de la Union Europea para financiar actividades de investi-
gacién cientifica, desarrollo tecnoldgico e innovacion, relativiza eventuales brechas de financiamiento
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nacionales, ya que las entidades chilenas son elegibles para participar en la conformacion de consor-
cios de investigacion. El programa integra todas las fases desde la generacion del conocimiento has-
ta actividades préximas a la comercializacion y abarca todas las areas del conocimiento.

CameronPartners Innovation Consultants



1 Introduccion

En este capitulo sintetizamos aspectos generales del trabajo «Capacidades de investigacién, desarrollo e
innovacion en desastres naturales en Chile»®. En la Seccién 1.1 presentamos el contexto y la justificacion
de éste, luego en la Seccion 1.2 resumimos el objetivo general y las preguntas a las que pretendemos dar
respuesta. En la Seccién 1.3 presentamos la taxonomia utilizada para caracterizar las capacidades na-
cionales de investigacion y desarrollo en materia de desastres naturales, en tanto que en la Seccion 1.4
sintetizamos las principales dimensiones de estudio de los desastres naturales. En la Seccion 1.5 mos-
tramos los principales actores institucionales relacionados con la investigacion y el desarrollo en materia
de desastres naturales. Finalmente en la Seccion 1.6 sintetizamos la metodologia general de la investiga-
cion.

1.1 Contexto y justificacion del trabajo

La complejidad de los grandes desafios nacionales hace necesario el encuentro de multiples actores con
visiones diversas que guien el disefio de politicas para el desarrollo y progreso del pais. En este contexto,
el Consejo Nacional de Innovacion para el Desarrollo (CNID) del Gobierno de Chile facilita el disefio de
politicas nacionales de ciencia, tecnologia, innovacién y productividad con informacion certera y actuali-
zada, asi como acuerdos transversales en torno a prioridades nacionales, por ejemplo, asegurar la futura
disponibilidad de recursos hidricos, crear una nacion resiliente frente a los desastres naturales, etc.

Como ejemplo, la Comisién de Resiliencia ante Desastres Naturales (CREDEN), convocada por el Con-
sejo Nacional de Innovacién para el Desarrollo, tiene como mision disefiar una estrategia de investiga-

El uso de la primera persona plural en la redaccion de los informes de CameronPartners es intencionada; con el
propésito de enfatizar nuestra responsabilidad con la informacion presentada, los analisis realizados y las conclu-
siones alcanzadas.
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cion, desarrollo e innovacién que reconozca la constante exposicion de Chile a las amenazas de la natu-
raleza como una ventaja comparativa que le permita al pais tomar un rol de liderazgo a nivel mundial,
transformando este gran desafio nacional en una oportunidad de desarrollo a través de la innovacion.

Para ello el Consejo Nacional de Innovacion para el Desarrollo, ha requerido contar con informacién so-
bre las capacidades que posee el pais relacionadas con el estudio de desastres naturales, especifica-
mente terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas, remociones en masas, incendios, inundaciones y
sequias. Los objetivos y productos del trabajo se presentan en la seccién siguiente.

1.2  Objetivos del trabajo

Segun las bases técnicas del trabajo «Capacidades de investigacion, desarrollo e innovacion en desast-
res naturales en Chile», el objetivo general de éste es cuantificar y analizar las capacidades humanas,
cientificas, tecnologicas y econdémicas existentes en Chile que permiten realizar la investigacion cientifica
y el desarrollo tecnoldgico requeridos para la construccion de una nacion resiliente ante futuros desastres
naturales®. De este modo, en el marco del presente estudio, buscamos responder preguntas tales como:

)y ¢Cuales son las principales &rea de conocimiento asociadas al estudio de los desastres naturales en
el pais? ¢ CoOmo se relacionan éstas con el resto de las ciencias?

Yy ¢ Qué tipo de capacidades se encuentran instaladas en Chile para crear una nacion resiliente ante los
desastres naturales? ¢, Cudl es la infraestructura con la que cuenta el pais para estos estudios?

Yy ¢Cual es el capital humano instalado y en formacién (en Chile y en el extranjero) asociado al estudio
de los desastres naturales en Chile?

y ¢ De qué tipo de la produccién cientifica vinculada al pais referida al estudio de los desastres natura-
les? ¢Quiénes son sus autores y a qué instituciones se asocian? Para el caso en que sea medible,
¢,Cudl es el impacto cientifico de ésta produccién?

)y ¢Existe formacién de nuevas capacidades humanas con posible asociacion al estudio y trabajo con
los desastres naturales en el pais? ¢, Cuéles son sus principales area teméticas? ¢En qué regiones e
instituciones se realiza?

En este contexto nos parece importante aclarar el uso del término capacidad ya que su significado exacto depen-
de del contexto en que éste se utiliza. Esta dificultad se acentla ya que existen palabras que en otros idiomas
(inglés, aleman, francés, etc.) con significados diferentes que se traducen al castellano como capacidad; asi por
ejemplo capacitance, capacity y capability en inglés. Por otra parte, como término técnico en la administracién, el
término capacidad se utiliza para designar conceptos muy diferentes, uno mas bien relacionado con los recursos
y actitudes de un individuo u organizacion, para desempefiar una determinada tarea o cometido, otro para definir
los patrones de accién repetibles en el uso de activos. Por estas razones, en el marco de este trabajo restringi-
mos el uso del término capacidad so6lo a recursos de los actores institucionales para desempeniar tareas de inves-
tigacion cientifica, desarrollo tecnolégico y/o innovacion en un sentido general.
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)y ¢Cual es la inversién asociada a los desastres naturales en el pais? ¢Cudles son sus principales
fuentes de financiamiento? ¢ Cual es el foco de este financiamiento dentro de la investigacion, desa-
rrollo e innovacion en desastres naturales?

En base a estas preguntas que buscamos responder a lo largo del trabajo, entendemos que el estudio de
los desastres naturales no sélo incluye el estudio de los fendmenos propiamente tales, con sus posibles
causas y efectos (tanto en el medio ambiente como en la infraestructura y la poblacion), sino que también
incluye en estudio del riesgo, la respuesta del entorno fisico y social, la recuperacion, la prevenciéon y mi-
tigacion de desastres naturales, la gestion y transferencia de riesgo, las ciencias y tecnologias afines, la
legislacion y la educacion respecto de desastres naturales, asi como la resiliencia ante estos eventos.

1.3 Taxonomia para el estudio de desastres naturales

En base al sistema de clasificacion de ciencia y tecnologia OFOS (Osterreichische Systematik der Wis-
senschaftszweige), hemos elaborado la taxonomia para clasificar en forma sistemética los campos y las
areas cientifico-tecnoldgicas relevantes para el estudio de los desastres naturales y que facilite la carac-
terizacion de las capacidades humanas, cientificas, tecnolégicas y econémicas existentes en Chile que
permiten realizar la investigacion cientifica y el desarrollo tecnolégico requeridos para la construcciéon de
una nacioén resiliente ante futuros desastres naturales. Un area cientifica o tecnoldgica se ha considerado
relevante cuando hemos encontrado evidencia en entrevistas a especialistas y/o en publicaciones cienti-
ficas de que ésta se encuentra relacionada con el estudio de terremotos, tsunamis, erupciones volcani-
cas, desplazamiento en masa, sequias, incendios, y/o inundaciones.

Tal como mostramos en la Tabla 1.1, la taxonomia propuesta especifica campos del conocimiento (Nivel 1
de OFOS) y areas del conocimiento (Nivel 4 de OFOS), ya que, en términos practicos, una taxonomia
con desagregacion a nivel de disciplinas del conocimiento (Nivel 6 de OFOS) no resulta funcional para la
categorizacion de los productos requeridos en el estudio Capacidades de investigacion, desarrollo e inno-
vacion en desastres naturales en Chile. En caso necesario, en el Capitulo 8 del documento anexo al pre-
sente informe, se puede verificar el alcance exacto de las areas de conocimiento (Nivel 4 de OFOS) al
revisar las disciplinas (Nivel 6) que las conforman.

Tabla 1.1. Taxonomia de campos y areas cientifico-tecnoldgicas relevantes para el estudio de
los desastres naturales en base al sistema de clasificacion OFOS®

Nivel 1 Nivel 4 Campos y areas cientificas-tecnolégicas

1 Natural sciences

1010 Mathematics

1020 Computer Sciences

1030  Physics
1040  Chemistry

Para evitar imprecisiones en la traduccidn, en esta taxonomia mantenemos la nomenclatura en inglés.
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Nivel 1 Nivel 4

Campos y éreas cientificas-tecnoldgicas

1051  Geology, Mineralogy

1052  Meteorology, Climatology

1053  Hydrology

1054  Physical Geography

1060  Biology

1099  Multidisciplinary, Interdisciplinary and other Natural Sciences®
2 Technical sciences

2011  Civil Engineering

2012  Architecture

2013  Transportation

2020  Electrical Engineering, Electronics, Information Engineering

2030  Mechanical Engineering

2040  Chemical Process Engineering

2050  Materials Engineering

2071  Environmental Engineering

2072  Engineering Geology, Geotechnics

2073  Mining, Petroleum Engineering

2074  Geodesy, Surveying

2080  Environmental Biotechnology

2099  Multidisciplinary, Interdisciplinary and other Technical Sciences’
3 Medical and Health sciences

3012  Pharmacy, Pharmacology, Toxicology

3020  Clinical Medicine

3030 Health Sciences

3099  Multidisciplinary, Interdisciplinary and other Medical and Health sciences®
4 Agricultural sciences

4011 Cultivation of Land, Horticulture

4012  Forestry and Wood Industry

Por ejemplo Environmental research, Nature conservation.

7

Por ejemplo Immunology.

Por ejemplo Sustainable Technologies, Fire Protection y Risk Research.
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Nivel 1 Nivel 4 Campos y éareas cientificas-tecnolégicas

4099  Multidisciplinary, Interdisciplinary and other Agricultural sciences

5 Social sciences

5010  Psychology

5020 Economics

5030 Educational Sciences

5040  Sociology

5050 Law

5060 Political Science

5070  Human Geography, Regional Geography, Regional Planning

5080 Media and Communication Sciences

5099 Multidisciplinary, Interdisciplinary and other Social sciences

6 Humanities

6010  History, Archaeology

Elaborado en base a Statistik Austria (2012) o

1.4 Principales dimensiones de estudio de los desastres naturales

Los sistemas de clasificacion de ciencia y tecnologia existentes, por ejemplo, OFOS, si bien facilitan la
identificacién de disciplinas relacionadas con el estudio de los desastres naturales, no muestran las rela-
ciones entre estas disciplinas. En un intento por superar esta deficiencia, a partir de un analisis explorato-
rio de las areas de trabajo de un grupo de analisis conformado por especialistas en materia de desastres
naturales, hemos definido un modelo con las principales dimensiones del estudio de los desastres natura-
les, asi como sus relaciones. Este resultado se muestra en la Figura 1.1%.

Un componente central del modelo elaborado corresponde a la espiral de manejo de desastres natura-
les™, que incluye el estudio del «Riesgo de Desastres Naturales» propiamente tal, asi como las dimen-

Statistik Austria (2012) Classification Database. Fields of Science. Disponible en:
http://www.statistik.at/KDBWeb/kdb.do?FAM=WISS&&NAV=EN&&KDBtoken=null

© Enel Capitulo 6 del documento anexo al presente informe se puede comprobar que este modelo cubre todas las

tareas y proyectos clave definidos en las mesas de trabajo la Comision de Resiliencia ante Desastres Naturales
(CREDEN).

"R concepto de ciclo se refiere a un conjunto de fases que se repiten ordenadamente hasta volver a su estado

inicial, de manera que el modelo del ciclo de manejo de desastres naturales no considera necesariamente la resi-
liencia ni los aprendizajes alcanzados tras un evento catastréfico. Por esta razén utilizamos el concepto de la es-
piral de manejo de desastres naturales, éste considera los aprendizajes de la sociedad y el progreso en las capa-
cidades humanas para hacer frente a un desastre natural.
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siones «Prevencién y Mitigacion frente a Desastres Naturales», «Respuesta frente a Desastres Natura-
les» y «Recuperacion frente a Desastres Naturales» (JICA, 2008)™.

Resiliencia

Prevencion Riesuo
y mitigacion 59
c
o
°
L
=
=
@
-
Recuperacién Respuesta

Figura 1.1. Modelo de las principales dimensiones de estudio de los desastres naturales.
Elaboracién propia

Dentro de esta espiral, el riesgo de un desastre natural esta dado por la combinacién de la amenaza de
ocurrencia de eventos naturales peligrosos (el desastre propiamente tal), la vulnerabilidad y la exposicion
de los sujetos o0 elementos expuestos al desastre. De esta forma, las amenazas se transforman en desas-
tres cuando operan como fuerzas externas que exceden la capacidad de las sociedades para enfrentar-
las.

La dimension «Prevencion y Mitigacion frente a Desastres Naturales» se refiere a las areas del conoci-
miento que permiten aminorar el efecto adverso de las amenazas sobre las personas, bienes y medio
ambiente, tales como la construccion de medidas de mitigacién o planificacion del territorio, por mencio-
nar algunas areas. Por su parte, la dimension «Respuesta frente a Desastres Naturales» se preocupa por
conocer la primera respuesta tras un evento determinado, las intervenciones durante o inmediatamente
luego de ocurrido el desastre natural (enfocadas en el auxilio fisico y rescate, analisis de necesidades y
evaluacion de dafios), asi como la segunda respuesta, que considera las iniciativas de salud en emer-
gencias, gestion de albergues, entre otros. Finalmente, la dimension «Recuperacion frente a Desastres
Naturales» incluye las disciplinas que definen acciones para la rehabilitacién y reconstruccion frente a un
desastre natural.

En el modelo presentado en la Figura 1.1, toda la espiral de manejo de desastres naturales se encuentra
enmarcada por la dimensién «Ciencias y Tecnologias Afines para el estudio de Desastres Naturales», asi
como por la dimensién «Gestion y Transferencia de Riesgo de Desastres Naturales». El concepto de

2 JicA (2008) Construyendo sociedades resiliente ante los desastres. Cooperacion de JICA en la gestion de desas-

tres.
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«Ciencias y Tecnologias Afines» es ampliamente usado, por ejemplo, en la astronomia para denominar
aquellas ciencias y tecnologias que facilitan el estudio de la astronomia. Por lo tanto, en el contexto de
este trabajo este concepto refiere a las ciencias y tecnologias que facilitan el estudio de los procesos in-
volucrados en la espiral de manejo de desastres naturales, tales como la modelacion matematica, la bio-
logia, la sensérica, por mencionar algunas.

Por su parte, la dimension «Gestion y Transferencia de Riesgo de Desastres Naturales» considera las
distintas fases del antes, durante y después de una emergencia, que identifican y cuantifican las probabi-
lidades de pérdida y efectos secundarios de un desastre, asi como las medidas consideradas en el pro-
ceso de trasladar formal o informalmente las consecuencias financieras de un riesgo en particular de una
parte a otra (ONEMI, 2014)",

Ademas, en el modelo anterior, se incluye la educacion y la legislacion sobre desastres naturales; como
dimensiones transversales para todas las categorias antes mencionadas. En la categoria «Educacion
sobre Desastres Naturales» se consideran las areas del conocimiento que tienen la capacidad de generar
acciones destinadas a fortalecer las capacidades humanas respecto a la comprension del territorio, a los
efectos que una amenaza pudiese generar en él y a las acciones derivadas de este fendbmeno, como por
ejemplo, la geografia, sociologia, entre otros. Mientras que la dimensién «Legislacion sobre Desastres
Naturales» incluye todos los estudios técnicos relacionados al estudio de las medidas no estructurales,
tales como, cédigos de construccion, instrumentos de planificacion territorial, entre otros™*.

Finalmente, al enmarcando el modelo se encuentra la dimension «Resiliencia ante desastres naturales»
para enfatizar su importancia, como meta final para todo el estudio de los desastres naturales. En esta
categoria se incluye el estudio de la capacidad social y econdémica para enfrentarlos, incluyendo medidas
estructurales, como el desarrollo de obras de proteccién, y medidas no estructurales, como la regulacion
de usos del suelo, la incorporacion de aspectos preventivos en los presupuestos de inversion y la realiza-
cion de preparativos para la atencién de emergencias (Cardona, 2011), asi como los procesos sociales.

1.5 Principales actores institucionales

En la Figura 1.2 presentamos una representacion esquematica simplificada de los actores relevantes, es
decir, aquellas personas juridicas en las que se realizan actividades de investigacion cientifica, desarrollo
tecnoldgico y/o innovacion en materia de desastres naturales. En este esquema se distingue el sistema
politico y administrativo, los intermediarios, el sistema industrial y el sistema de educacion e investigacion

El marco institucional en que se desarrolla la investigacion estd determinado por el Sistema Politico del
pais, donde la figura del Presidente de la Republica es cabeza del Poder Ejecutivo y actia como Jefe del
Gobierno y Jefe de Estado, complementado con el Poder Legislativo, encarnado por el Congreso Nacio-
nal bicameral, compuesto por el Senado y la Cadmara de Diputados. La Administracion del Poder Ejecu-

13 ONEMI (2014). Politica Nacional para la Gestién de Riesgos de Desastres. Ministerio del Interior y Seguridad

Publica.

1 Organizacion de las Naciones Unidas (2009). Terminologia sobre Reduccion del Riesgo de Desastres. Estrategia

Internacional para la Reduccién de Desastres.
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tivo se realiza a través de los Ministerios, que en conjunto con los Gobiernos Regionales, administran
recursos centrales hacia las regiones.

Infraestructura (bancos, capital iesgo, IPR, normas estandares, etc.) Servicios parala innovacion

i Sistema Politico Administracion Intermediarios PR Sistema productivo i
i Presidencia: Ministerio de CONICYT Empresas multinacionales y extranjeras i
' Jefe de Estado y Jefe de Obras Piblicas CORFO P Empresas nacionales (grandes, |
| Gobiemo. Ministerio del = Administradores medianas, pequefias) ) !
| Interior de programas Empresas emergentes (startups, spinoffs) '
: Consejo Nacional de Ministerio de Fundaciones Nodos i
i Innovacién para el Educacion técnologl_cos ) !
| Ministerio de Reguladores onsorcios . . L. |
| Desarrollo Agicultra tecnolégicos Sistema de |nve_.v:t|gac:|on y '
E Ministerio de Corporacién Nacional| Investigacion educacién i
| Congreso Nacional Economia Forestal (CONAF) | colaborativa e e '
E = Senado Ministerio de Servicio Macional de Tng] t?‘,c"’l”f ednvzs :gacmr; para !
! «Camara deDiputados Salud < Geologiay Mineria |é alses II\?;tur;aTEsra(CTGISEI\T)SﬂS res |
E (SERNAGEOMIN) Centro de Ciencia del Clima y la |
Institutos Tecnologicos Publicos Resiliencia (CR2) i
i Conc‘:lic;iF;E i Centro Sismolagico Nacional (CSM) '
| Ciencia Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Nicleo Milenio de Investigaciony '
E Energl'a;r Armada (SHOA) Desastres Socionaturales (CIVDES) |
| Niuevas Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) Centro de Estudios Avanzados en :
Tecnologias Instituto Nacional de Normalizacion (INN) Zonas Aridas (CEAZA) |

C

Demanda (consumidores, productores, Estado) Condiciones macro (impuestos, recursos humanos, cultura, financiamiento, etc.)

Figura 1.2. Principales actores del Sistema Nacional de Innovacion en materia de Desastres
Naturales. Elaboracion propia

Los Gobiernos Regionales, liderados por el Intendente, facultan al Consejo Regional (CORE) para anali-
zar y aprobar los temas clave de inversion para las regiones, especificamente, aquella relacionada con la
distribucion de los recursos del Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR). En el Consejo Regional
estan radicadas las facultades fiscalizadoras de los Gobiernos Regionales, asi como las decisiones y re-
soluciones en cuanto a la elaboracion de politicas y acuerdos que puedan emanar de cada una de sus
comisiones en particular o del pleno en general. Para efectos de una mayor operatividad y cobertura de
todos y cada uno de los problemas de la region, el CORE se organiza en comisiones, que abordan en
forma especifica diferentes areas del quehacer regional.

Los Intermediarios que se muestran en la Figura 1.2 corresponden a organismos publicos, principalmen-
te en los ambitos de fomento que definen politicas y disefian programas, los administradores publicos y
privados de estos programas, fundaciones privadas y publicas, asi como organismos publicos que prove-
en recursos monetarios a privados fomentando la Ciencia, la Tecnologia y/o la Innovacion. En este Gltimo
grupo se incluyen actores tales como Conicyt, Corfo, el Comité InnovaChile.

Existen, ademas, organismos con funciones regulatorias e informativas, asi como los Institutos Tec-
nolégicos Publicos, que vinculan la administracion con el sistema de investigacion. Dentro de los acto-
res de este tipo que tienen papeles relevantes para el Sistema Nacional de Innovacién en materia de De-
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sastres Naturales hemos identificado los organismos como el Centro de Informacion de Recursos Natura-
les, el Centro Sismolégico Nacional, la Corporacion Nacional Forestal, el Instituto Geografico Militar, el
Instituto Nacional de Normalizacién, el Instituto Nacional de Geologia y Mineria, Servicio de Evaluacion
Ambiental, el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada, entre otros.

Dentro del Sistema de investigacion y educacion mostrado en la Figura 1.2 destacan las instituciones
de educacién superior y los centros de investigacion. Estas instituciones juegan un rol clave en la genera-
cion y transferencia del conocimiento. Durante la realizacion del trabajo hemos podido identificar 29 uni-
versidades y 15 centros de investigacion nacionales que tienen investigadores con evidencia de realizar
investigacién cientifica y/o desarrollo tecnoldgico en el ambito de desastres naturales. Dentro de estos
ultimos, se destacan el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia, el Centro de Investigacion en Vulne-
rabilidades y Desastres Socionaturales, el Centro de Recursos Hidricos para la Agricultura y la Mineria, el
Centro Nacional para la Gestion Integrada de Desastres.

Por su parte, el Sistema productivo mostrado en la Figura 1.2 esta compuesto por empresas privadas que
conforman el tejido empresarial. Las empresas nacionales donde hemos identificado especialistas con
evidencia de capacidades humanas, cientificas y/o tecnoldgicas en el ambito de desastres naturales se
clasifican principalmente en empresas de ingenieria de consulta, ingenieria, tecnologias de la informa-
cion, consultoria medioambiental, generacién eléctrica.

Finalmente, como mostramos en la Figura 1.2 existe un marco general compuesto por infraestructura y
servicios para la innovacion que involucra a entidades financieras, proveedores de capital de riesgo, de-
rechos de propiedad intelectual, normas técnicas, etc., que proveen recursos y regulan los procesos de
investigacién cientifica y desarrollo tecnolégico. La generacién de conocimiento puede ser demandada
por productores, consumidores y el Estado, y que se encuentra influenciada por el marco tributario, legal,
cultural, laboral, entre otros, propios del pais y de cada region.

El Sistema Nacional de Innovacién en materia de Desastres Naturales

El conjunto de los actores mencionados en esta seccién se puede denominar Sistema Nacional de In-
novacion en materia de Desastres Naturales'®. En efecto, la investigaciéon moderna sobre la innovacion
entiende por un Sistema de Innovacion al conjunto de actores que aportan al surgimiento de innovacio-
nes en general (es decir, no sélo de base cientifica o tecnolégica), o que aplican innovaciones externas
para el beneficio de los actores del sistema, de la economia o de la sociedad.

En caso de que el sistema en cuestion sea un pais, una regiéon o un sector se habla de un sistema na-
cional de innovacion, de un sistema regional de innovacion o de un sistema sectorial de innovacion,
respectivamente. De acuerdo a esta definicion, en el marco de este trabajo estamos interesados en
analizar aquellos actores del Sistema Nacional de Innovacion que tienen alguna relacion los desastres
naturales.

5 En este contexto utilizamos el término sistema en sentido estricto. De acuerdo DIN IEC 60050-351 un sistema se

refiere a «la totalidad de elementos interrelacionados e interconectados, que actian de modo tal, que pueden
considerase como una unidad para un objetivo determinado.
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Al conjunto de actores del sistema pueden pertenecer productores de conocimiento (tales como univer-
sidades), centros de investigacion cientifica y/o desarrollo tecnolégico extrauniversitarios, empresas
con actividades de investigacion y/o desarrollo, empresas innovadoras, proveedores de servicios basa-
dos en conocimiento, entidades financieras (tales como bancos y administradoras de fondos de inver-
sion), inversores privados y estratégicos, proveedores de servicios de investigacion y desarrollo, asi
como los intermediarios del sistema (tales como incubadoras de negocios, centros de innovacion y/o
tecnologia, parques cientificos o proveedores de servicios de innovacion). Teniendo en cuenta que en
el marco de este trabajo también debemos identificar y caracterizar a investigadores y otros profesiona-
les especializados en desastres naturales, hacemos la distincion entre actores institucionales y actores
individuales.

Los actores de un sistema de innovacion, tanto institucionales como individuales, interactian entre si,
formando las asi llamadas redes de innovacion, a través de las cuales operan finalmente los sistemas
de innovacion. Los vinculos (interacciones y relaciones) entre los nodos (actores) de estas redes son,
en muchos casos, elementos temporales, relacionados con cooperaciones u orientaciones tematicas
especificas. Siguiendo con la nomenclatura anterior, diferenciamos entre redes institucionales y redes
individuales. Debido a la complejidad de la dinamica de estas redes s6lo es posible esbozar su estruc-
tura en una situacion determinada o su evolucién en el tiempo.

1.6 Alcance metodoldgico general del trabajo

Desde un punto metodoldgico, el trabajo realizado corresponde a un estudio con un enfoque mixto, de
caracter exploratorio, descriptivo y transversal. En efecto:

Enfoque mixto: se combinaron técnicas cuantitativas y cualitativas, tanto para la recoleccion como el
analisis de informacion. Asi, por ejemplo, en cuanto a las técnicas cuantitativas de recoleccion de datos,
se utilizaron encuestas a través de un cuestionario estructurado (para dimensionar las capacidades
humanas, cientificas y tecnolégicas en materia desastres naturales existentes en Chile), asi como la mi-
neria de datos (para obtener informacién sobre la evolucidn del gasto en investigacion y desarrollo en
materia de desastres naturales en los Ultimos 15 afios). En tanto, las técnicas cualitativas de recoleccion
se utilizaron para complementar y profundizar la caracterizacion, asi como para la identificacion de los
actores y entidades relevantes, incorporando la perspectiva de diversos actores individuales, tanto del
ambito académico, como de organismos publicos y empresas privadas. En términos de analisis, para la
informacién cuantitativa se utilizaron técnicas de analisis estadistico descriptivo (para la caracterizacion
de las capacidades humanas, cientificas y tecnolégicas en materia de desastres naturales existentes en
Chile), asi como técnicas de modelizacién matematica (para estimar la inversion pasada, actual y proyec-
tada en investigacion y desarrollo en materia de desastres naturales). En tanto que para la informacion
cualitativa se utilizé la técnica del analisis de contenido a través de mallas tematicas, principalmente para
identificar informacién complementaria para diversas dimensiones de analisis del trabajo.

Dimension exploratoria: para delimitar el objeto de estudio y elaborar un marco conceptual que permi-
tiese situarlo a nivel tedrico y empirico, asi como identificar actores individuales e institucionales relevan-
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tes se realiz6 un andlisis exploratorio. Esto quiere decir, llevar a cabo un estudio de pequefia escala que
permita identificar los aspectos fundamentales necesarios de incluir en el levantamiento de informacion
para las etapas posteriores.

Dimension descriptiva: el conocimiento adquirido en la etapa exploratoria fue profundizado para carac-
terizar las principales capacidades humanas, cientificas, tecnoldgicas y de financiamiento del pais en ma-
teria de desastres naturales, y asi alcanzar los objetivos definidos y los productos requeridos. Se reco-
lecté informacién por medio de fuentes primarias, particularmente entrevistas individuales y grupales con
actores individuales dedicados al estudio de los desastres naturales en todas sus etapas, asi como a
través del andlisis de fuentes secundarias, por ejemplo publicaciones cientificas (para identificar otros
actores relevantes, asi como la produccién cientifica y su impacto); sitios web de actores institucionales
(para identificar los mas relevantes, programas de formacién terciaria en disciplinas asociadas a desas-
tres naturales, fuentes de financiamiento nacionales e internacionales que apoyan la investigacién y de-
sarrollo en temas relacionados con desastres naturales).

Dimension transversal: la informacion fue recogida con un énfasis en la situacion actual sin buscar es-
tablecer comparaciones entre dos 0 mas momentos.

En este contexto es importante enfatizar que en este trabajo no hemos utilizado técnicas de muestreo
probabilistico, dado que para la mayoria de los productos requeridos no se conoce el universo respectivo
—por ejemplo, el universo de investigadores y otros especialistas que trabajan en Chile en dmbitos rela-
cionados con desastres naturales. De este modo, por rigurosidad metodoldgica en el estudio no utiliza-
mos el concepto de muestra, sino que de grupo de analisis; disefio que se asemeja bastante a una mues-
tra por conveniencia por decision fundada. La diferencia radica en que los grupos de analisis no tienen un
tamafio predefinido, lo cual permite hacer crecer el tamafio de éstos durante el estudio y, por tanto, acer-
carnos al tamafo del universo respectivo. Sin embargo, estos disefios tienen la desventaja de que a me-
dida que el estudio avanza, el esfuerzo requerido para incrementar el tamafio del grupo de analisis en
una unidad aumenta en forma sobreproporcional. Ademas, debido a las interrelaciones entre los produc-
tos en elaboracion, el trabajo es esencialmente iterativo: al hacer cambios en uno de los productos, nece-
sariamente se deben actualizar en los otros productos y viceversa.

Finalmente, también es importante destacar que en el presente informe no describimos los fenébmenos
naturales involucrados en el estudio, tampoco establecemos un marco conceptual y/o tedrico para el es-
tudio de estos fendmenos, el estudio del riesgo asociado, la resiliencia ante éstos, entre muchos otros
temas interesantes, ya que asumimos que éstos son plenamente conocidos por los expertos que integran
la Comision de Resiliencia ante Desastres Naturales (CREDEN).

El detalle metodologico de las herramientas, técnicas y métodos utilizados en la elaboracién de cada uno
de los productos de este trabajo se presenta en el Capitulo 1 del documento anexo al presente informe.
Del mismo modo, en el Capitulo 5 del documento anexo se presentan las fuentes primarias contactadas y
detalles de los instrumentos utilizados.
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2 Capacidades humanas

En este capitulo presentamos y caracterizamos las capacidades humanas del pais. La Seccién 2.1 se
enfoca en los especialistas en desastres naturales en tanto que la Seccién 2.2 cubre los profesionales en
especializacién. Tal como explicamos en la Seccién 1.2, en este contexto el término capacidades se refie-
re a recursos que poseen los actores institucionales del Sistema. El detalle de las herramientas, técnicas
y métodos utilizados en la elaboracion de los productos presentados a continuacién se presenta en el
Capitulo 1 del documento anexo al presente informe..

21 Especialistas en desastres naturales

A partir de la informacién recolectada desde las fuentes primarias y secundarias anteriormente mencio-
nadas hemos identificado un grupo de analisis con 288 especialistas residentes en Chile que trabajan en
temas relacionados con los terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas, remociones en masas, incen-
dios, inundaciones y sequias. Dentro de ellos tenemos investigadores trabajando en universidades, cen-
tros de investigacion e institutos tecnoldgicos publicos, docentes asociados a programas de postgrados y
postitulos, asi como especialistas trabajando en empresas privadas y organismos publicos. Las variables
gue utilizamos para la caracterizacion general del grupo de andlisis de especialistas identificados son las
siguientes:

)  Grados académicos de los especialistas,
Yy  Méaximo grado académico de los especialistas,
y  Campo cientifico-tecnoldgico del maximo grado académico,

Y Area cientifico-tecnoldgica del maximo grado académico,
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y  Tipo de afiliacion del actor individual,

Y Localizacion de la entidad de afiliacion del actor individual.

En la Figura 2.1(a) podemos observar el detalle de la totalidad de los grados académicos y otras especia-
lizaciones del grupo de andlisis. De aca se obtiene que un 44% de estos profesionales posee los grados
de licenciado, master y doctorado, en tanto que un 30% posee los grados de licenciado y doctorado. Es
decir, un 74% de los especialistas posee un doctorado como maximo grado académico. Un 14% de los
especialistas posee los grados de licenciado y master y sélo un 12% de ellos posee sélo el grado de li-
cenciado. En este contexto cabe hacer notar que para facilitar la presentaciéon no consideramos los titulos
universitarios, ya que la mayoria de los licenciados posee uno. De este modo, el 88% del total de actores
tiene como grado maximo un master o un doctorado, observando asi un alto nivel de formacién académi-
ca del grupo de analisis de especialistas.

El analisis de los campos y areas cientifico-tecnolégicas del maximo nivel de especializacién del grupo de
analisis de especialistas nos indica que un 45% de éstos se especializa en Ciencias Naturales, un 24%
se especializa en Ciencias Técnicas, un 20% en Ciencias Sociales. Sélo un 8% se especializa en Cien-
cias Agricolas, como indica la Figura 2.1(b). El 3% restante se especializa en otras categorias de cien-
cias.

En relacion al tipo de afiliacion, en la Figura 2.1(c) observamos que un 83% de ellos tiene su afiliacion
principal en una universidad o centro de investigacion, en tanto que un 10% de ellos esta afiliado a enti-
dades de gobierno y sélo un 5% se desempefia principalmente en empresas privadas. En el resto de este
trabajo a los integrantes del primer grupo denominamos académicos.

Finalmente, en la Figura 2.1(d) mostramos la distribucion geogréfica del grupo de andlisis de especialis-
tas relacionados con los desastres naturales. Esta figura revela que la Regién Metropolitana concentra el
56% de los profesionales; la macrozona centro sur (desde la Regién de Valparaiso hasta la Region del
Biobio) acumula un 27% de estos actores y que las macrozonas norte (desde Arica y Parinacota hasta
Coquimbo) y sur-austral (desde Araucania hasta Magallanes) s6lo concentran un 4% y 13% respectiva-
mente de los especialistas del Sistema Nacional de Innovacién en materia de Desastres Naturales res-
pectivamente.

® Doc / Méaster/Lic ® Doc/Lic ™ Master/Lic © Lic ® Ciencias Naturales * Ciencias Sociales
® Ciencias Técnicas Ciencias Agrarias

8%

(a) (b)
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= Norte = Metropolitana

® Academia Gobierno = Empresa Otros
Centro-Sur Sur-Austral

13%

27%

(©) (d)

Figura 2.1. Caracterizacion de especialistas segun (a) grados académicos, (b) campo del
maximo grado académico, (c) tipo de afiliacién y (d) localizacion de entidad de afiliacion
(N=288). Elaboracién propia

Debido a la relevancia de los actores afiliados a universidades y centros de investigacién para el analisis
de las capacidades cientificas, en lo que sigue nos concentramos en este tipo de actores (N=238). Al
analizar las caracteristicas de los académicos utilizando las mismas variables de caracterizacion utiliza-
das anteriormente, las proporciones mostradas en la Figura 2.1 se mantienen.

Respecto de la distribucion de los académicos a nivel regional, en la Figura 2.2 (a) nuevamente podemos
apreciar una clara la predominancia de la Regién Metropolitana con una cuota del 53% del total de éstos.
La siguiente region con mayor cuota de participacion de estos especialistas es la del Biobio con un 21%
del total. Luego destacan, aunque en menor medida, las regiones de Los Rios, La Araucania y Valparaiso
con participaciones entre el 6% y 8%. Por otra parte, de la Figura 2.2 (a) también es posible verificar la
escasa participacion de académicos que estudien desastres naturales en las cinco regiones del norte del
pais (Arica y Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, Atacama y Coquimbo), en las tres regiones del extremo
austral de Chile (Los Lagos, Aysén y Magallanes) asi como en la Regién de O’Higgins. En cuanto a
académicos con postgrado, la concentracion en la Regién Metropolitana es ain mas alta. En efecto, esta
acumula un 51% sobre el total de doctorados, un 66% sobre el total de maestrias y un 63% del total de
académicos con grado de licenciado como maximo grado académico.
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® Doctorado Otro ® Doctorado Otro
Arica y Parinacota Arica y Parinacota
Tarapaca Tarapaca

Antofagasta I Antofagasta . 3

Atacama ‘ Atacama
Coquimbo Coquimbo
Valparaiso Valparaiso
Metropolitana 24 Metropolitana
O'Higgins O'Higgins
Maule Maule
Biobio Biobio

La Araucania La Araucania

Los Rios Los Rios
Los Lagos Los Lagos
Aysén Aysén
Magallanes Magallanes
(I) 5I0 1(I)0 1!I50 0 10 20 30 4IO
(@) (b)

Figura 2.2. Distribucion de académicos que estudian desastres naturales, por region segin
maximo grado académico: (a) numeros de académicos y (b) nimero de académicos por millén
de habitantes (N=238). Elaboracién propia

Para profundizar el analisis anterior, hemos ajustado la distribucion de académicos en las regiones de
acuerdo al nUmero de habitantes en la region respectiva. En la Figura 2.2 (b) observamos el nimero de
académicos por millén de habitantes en las regiones de Chile. En esta comparativa, la posicion de la Re-
gién Metropolitana sigue siendo destacada, aun cuando queda relegada tras las regiones de Los Rios y
del Biobio. Por su parte la posicion de la Regiéon de Valparaiso empeora, quedando detras de las regio-
nes de Antofagasta, Magallanes, Maule y Aysén. De este modo, las regiones verdaderamente rezagadas
serian las de Coquimbo, Valparaiso y Los Lagos, asi como las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca,
Atacama y O’Higgins (en el grupo de analisis no existen académicos trabajando en materias relacionadas
con desastres naturales). En cuanto a académicos con doctorado, en este caso resalta que la posicién de
la Regién de Los Rios, con 39 doctorados por millon de habitantes; le sigue la Regién del Biobio con 23
doctorados por millon de habitantes. Mas abajo se encuentra la Region Metropolitana con 17 doctorados
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por millén de habitantes, asi como las regiones de La Araucania y Magallanes con 13 y 12 doctorados por
millén de habitantes, respectivamente.

De los gréficos anteriores es posible observar que el nimero de especialistas en las regiones del pais
esté correlacionado positivamente con la poblacion regional. En la Figura 2.3 (a) mostramos la relacién
entre estas dos variables. De aca es posible confirmar que la correlacién mencionada es tan alta, que la
poblacion regional explica en un 93% el nimero de expertos en las regiones del pais. Asi también, a par-
tir del modelo presentado en este grafico, es posible visualizar qué regiones del pais que tienen un nime-
ro de expertos inferior o superior respecto al valor esperado (17,5 expertos por millén de habitantes). En
este sentido destacan positivamente las regiones de Los Rios, del Biobio y La Araucania. Por el contrario,
las regiones como Arica y Parinacota, Tarapacé, O’Higgins y Los Lagos presentan escasez de especialis-
tas regionales, y en menor grado las regiones de Aysén y Coquimbo, que poseen considerablemente me-
nos especialistas que los que se esperaria, de acuerdo al tamafio de su poblacién. Por otra parte, en la
Figura 2.3 (a) mostramos la relacion entre el nUmero de doctorados y expertos en las regiones del pais.
En este grafico también podemos observar una alta correlacién entre estas variables y que el nimero de
expertos con doctorado en una region queda explicado en un 96% por la cantidad de expertos en la mis-
ma, con un valor esperado de 42,4 expertos con doctorado por cada cien expertos. En sintesis, estas dos
variables explican en mas del 90% los resultados anteriores en cuanto al nimero de expertos en regiones
y el nUmero de expertos con doctorado en regiones.
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Figura 2.3. Modelos de regresion lineal para explicar: (a) el nGmero de especialistas y (b) el
nimero de especialistas con doctorado en las regiones; ambos en las regiones del pais.
Elaboracién propia

En la Figura 2.4 mostramos el resultado de organizar a los académicos segun su entidad de afiliacién, en
donde podemos identificar cuatro categorias. De las 32 entidades en el grupo de andlisis, 3 tienen mas
de 50 académicos, a saber: Universidad de Chile, Pontificia Universidad Catdlica de Chile y Universidad
de Concepcion. En la categoria entre 5 y 15 académicos se encuentran el grueso de las universidades de
investigacién nacionales, a saber las universidades de La Frontera, del Bio-Bio, de Santiago, Catdlica de

CameronPartners Innovation Consultants



INFORME FINAL — CAPACIDADES DE |+D+| EN DESASTRES NATURALES EN CHILE 33

Temuco, de Valparaiso, Catdlica del Norte, Pontificia de Valparaiso y Técnica Federico Santa Maria. Es-
tas ocho universidades. En estricto rigor, entre estas categorias se encuentran la Universidad Austral de
Chile y la Universidad de Talca. Sin embargo, la situacién de estas universidades es particular; mas ade-
lante veremos que debido a la cuota de especialistas con doctorado estas universidades tienen un des-
empefio muy diferente, por lo que la Universidad Austral de Chile la consideramos en la primera categoria
de universidades, que acumula un 62% de los académicos identificados, en tanto que la Universidad de
Talca en la segunda categoria, que acumula un 27% de los académicos identificados. El 11% restante lo
acumulan 17 universidades y 3 centros de investigacion (en la Figura 2.4 s6lo se muestran 11 universida-
des y 1 centro de investigacion).

Para complementar el andlisis anterior revisamos la cuota de académicos con doctorado en cada entidad
de afiliaciéon. La distribucidon general mostrada en la Figura 2.1 para los diferentes niveles de formacion se
conservan para estas entidades (70% de especialistas con doctorado), en efecto, un 75% de los acadé-
micos identificados tiene un grado de doctorado. De este modo, las universidades con mayor nimero de
investigadores trabajando en temas relacionados con desastres naturales también acumulan el mayor
numero de académicos con grados de doctorado. Sin embargo, un andlisis mas detallado de las universi-
dades que concentran la mayor parte de los académicos muestra que las primera categoria de tres uni-
versidades mencionada anteriormente tienen en promedio una cuota de académicos con doctorado que
alcanza el 78%% en tanto que la tercera categoria de ocho universidades tiene una cuota de académicos
con doctorado del 71%. En cuanto a las cuotas de académicos con doctorado en las universidades en la
segunda categoria mencionada anteriormente, es decir universidades Austral de Chile y de Talca, por el
momento nos limitamos a comentar que estas son muy dispares, con un 96% para la primera y un 42%
para la segunda. Mas adelante mostraremos que este resultado es clave para explicar las diferencias en
la produccién cientifica de estas instituciones.

Tal como hemos mencionado al inicio de esta seccidn, el grupo de andlisis consta de 288 especialistas,
de ellos 259 tienen con cinco o mas publicaciones indexadas, 29 son profesionales sin publicaciones in-
dexadas, que fueron mencionados por otros integrantes del grupo de analisis por mérito propio. De los
259 investigadores especialistas, 238 pertenecen a la academia y 21 a otro tipo de organizaciones. Los
investigadores con publicaciones indexadas fueron identificados del andlisis de 399 publicaciones de un
total de 561 publicaciones identificadas con palabras clave relacionadas con el estudio de los desastres
naturales, De las 399 publicaciones identificamos ademas 290 investigadores con menos de cinco publi-
caciones indexadas. De este modo, consideramos que si analizamos las 162 publicaciones restantes, el
namero total de investigadores relacionados con el estudio de los desastres naturales deberia alcanzar
los 663, de ellos 269 profesionales con cinco o mas publicaciones indexadas y 394 profesionales con
cuatro 0 menos publicaciones indexadas.
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Figura 2.4. Distribucién de académicos que estudian desastres naturales, por entidad de
afiliacion principal segin maximo grado académico. Elaboracion propia
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2.2 Profesionales en especializacion

La base de datos con beneficiarios preseleccionados del programa Becas Chile contiene 385 becarios
que participaron en los concursos de Conicyt en el periodo 2010 — 2016. A partir del andlisis de la infor-
macion consignada por estos becarios en su postulacion a este programa, identificamos 75 profesionales
que podemos considerar en especializaciéon en temas habilitantes para el estudio de desastres naturales.

Adicionalmente, luego de contactar via telefénica y correo electronico a directivos de 37 programas de
postgrado y postitulo, asi como 47 grupos de trabajo en universidades, centros de investigacion, institutos
tecnoldgicos publicos y otros organismos publicos que trabajan en temas relacionados con los desastres
naturales materia del presente estudio, cuyo detalle se presenta en el capitulo 5 del documento anexo al
presente informe. Como resultado de estas iniciativas, 18 entidades entregaron informacion acerca de 24
colaboradores que se encuentren en especializacion en temas habilitantes para estudiar los desastres
naturales; 5 entidades se comprometieron a participar pero finalmente no entregaron informacion; 6 enti-
dades no colaboraron y 55 entidades no contestaron a la solicitud realizada.

Con todo, a partir de la informacion recolectada desde las fuentes primarias y secundarias anteriormente
mencionadas hemos identificado un grupo de analisis de 99 profesionales residentes en Chile en espe-
cializacién en temas relacionados con desastres naturales, en instituciones localizadas tanto en Chile
como en el extranjero. Las variables que utilizamos para la caracterizaciéon general de los profesionales
identificados especializandose en temas relacionados con desastres naturales que son las siguientes:

Y Grado académico a obtener,

)y  Campo de especializacién del programa,

) Pais de localizacion del programa,

) Tipo de afiliacion del profesional al momento de postular,
) Fuente de financiamiento,

y  Afo esperado de graduacion.

Como podemos observar en la Figura 2.5 (a), del total de profesionales en especializacién identificados
un 75% corresponde a alumnos de doctorado y un 25% a alumnos de master. El analisis de los campos
del conocimiento de los programas respectivos (OFOS 1), nos muestra que un 46% de los profesionales
se especializa en Ciencias Técnicas, un 32% en Ciencias Naturales, un 13% se especializa en Ciencias
Sociales. Solo un 9% se especializa en Ciencias Agricolas, como muestra la Figura 2.5 (b).

En relacion al pais en donde de cursan los programas respectivos, en la Figura 2.5 (c) observamos que
un 67% de los profesionales en especializacidon ha optado por una institucién de educacién superior en
Chile, en segundo lugar, se ubican las instituciones en Europa con un 21% de los profesionales identifi-
cados, destacando en este sentido Alemania y Reino Unido (que acumulan mas del 80% de los profesio-
nales en especializacién en Europa). Le siguen instituciones en América del Norte con 8% (todas en los
EEUU o Canadd). El 5% restante se distribuye entre Australia y Nueva Zelanda con 4% y Japdn con un
1%. Esta informacién permite plantear la hipotesis de que en Chile se dan las condiciones para que pro-
fesionales se especialicen en disciplinas ligadas al estudio de desastres naturales.
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Por otra parte, si categorizamos a los profesionales en especializaciéon de acuerdo al tipo de afiliacién
antes de iniciar el programa, distinguiendo si el participante del programa de postgrado proviene de cen-
tros de investigacion y/o de universidades (academia), de empresas privadas o de organismos de gobier-
no podemos observar en la Figura 2.5 (d) que los profesionales provenientes de la academia representan
el 72% del total. En segundo lugar, se ubican los profesionales provenientes de empresas privadas, con
un 19% y finalmente, los profesionales provenientes de organismos de gobierno con una cuota de 9%.

Si distinguimos entre profesionales en especializacién con y sin becas del programa Becas Chile, tal co-
mo mostramos en la Figura 2.5 (e), un 76% de los profesionales identificados esta siendo beneficiado por
becas del programa Becas Chile, mientras que el 24% restante no ha sido beneficiado por este programa.

Finalmente, la Figura 2.5 (f) mostramos el afio esperado de graduacién de los profesionales en especiali-
zacion. En 2016 un 11% de los profesionales identificados concluiran con sus respectivos programas de
especializacion. Para el 2017, se proyecta que el 27% de los profesionales concluyan sus programas de
especializacion, mientras que el 21%, 24% y 14% restantes finalizaran sus programas de especializacion
durante el 2018, 2019 y 2020 respectivamente. La caida en la cantidad relativa de profesionales que se
graduaran en 2020 se debe a que el grupo de andlisis no considera aquellos que comenzaran sus estu-
dios a partir de 2018.

= Doctorado = Master ® Ciencias Naturales ® Ciencias Sociales
® Ciencias Técnicas Ciencias Agricolas

2

(@) (b)

Figura 2.5. (cont.) Caracterizacion de profesionales en especializacion segln (a) grado
académico, (b) campo de conocimiento, (c) pais de estudios, (d) tipo de afiliacion, (e) tipo de
financiamiento y (f) afio esperado de finalizacion (N=99). Elaboracién propia
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Figura 2.5. Caracterizacion de profesionales en especializacion segun (a) grado académico, (b)
campo de conocimiento, (c) pais de estudios, (d) tipo de afiliacion, (e) tipo de financiamiento y
(f) afio esperado de finalizacion (N=99). Elaboracion propia

.

Luego de esta caracterizacion general presentamos los resultados mas destacados de cruzar algunas de
las variables de caracterizacién presentadas al comienzo de esta seccién. Sintetizamos sélo resultados
gue difieren de la distribucion mostrada en la caracterizacion general mostrada en la Figura 2.5.

En la Figura 2.6 mostramos la distribucién de profesionales en especializaciéon por grado académico a
obtener segun el Nivel 1 del sistema de clasificacion OFOS de los programas respectivos. De aca pode-
mos verificar que la distribucién general mostrada en la caracterizacién unidimensional (Figura 2.5) por
grado académico a obtener se cumple en Ciencias Técnicas, Ciencias Naturales y Ciencias Agricolas, es
decir, 75% cursando programas de doctorado. En el caso de Ciencias Sociales, sin embargo, la predomi-
nancia de profesionales especializandose en programas de doctorado en relacién a quienes se estan es-
pecializando en programas de master es alin mas marcada.
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Figura 2.6. Distribuciéon de profesionales en especializacion por grado académico segun Nivel 1
del sistema de clasificacion OFOS 1 de los programas de especializacion. Elaboracion propia

Del mismo modo al analizar la distribucion de profesionales en especializacion segin grado académico a
obtener en los paises de localizacion de los programas de postgrado podemos comprobar que la distribu-
cion general mostrada en la caracterizacion unidimensional (Figura 2.1), es decir, 75% cursando progra-
mas de doctorado, no se cumple. En efecto, en la Figura 2.7 mostramos que los profesionales que se
estan especializando en Chile se concentran ain mas en programas de doctorado (86%) en tanto que los
profesionales cursando programas de master (14%) son menos que el promedio del grupo de analisis. En
el resto de los paises la situacion esta equilibrada entre profesionales cursando programas de doctorado
(55%) y de master (45%), lo que difiere del resultado promedio del grupo de andlisis.

= Doctorado = Master

Chile

1
1
1
1
| ——

EEUU y Canada

Australia, Nueva Zelanda y Jap6n

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 2.7. Distribucion de profesionales en especializacién segin grado académico a obtener
por pais de localizacion del programa. Elaboracion propia

Considerando sélo el caso de los profesionales que se estan especializando en Chile, en la Figura 2.8
mostramos la distribucién de los profesionales segun institucion de educacién superior. De esta figura
podemos comprobar que las universidades nacionales que mas especialistas de alto nivel forman en ma-
teria de desastres naturales son la Universidad de Chile con un 38%, seguida por la Pontificia Universi-
dad Catodlica de Chile con un 29%. Las otras universidades identificadas tienen una participacion menor:
cuatro de ellas (universidades de Concepcion, de la Frontera, Catdlica del Norte y de Talca) acumulan un
23% de los profesionales en especializacién en temas relacionados con desastres naturales, las cinco
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restantes (de Antofagasta, Técnica Federico Santa Maria, Adolfo Ibafiez, Austral de Chile y Catdlica de
Temuco) acumulan el 9% de los profesionales en formacion.

206 2% 2%
® Universidad de Chile

® Pontificia Universidad Catolica de Chile

= Universidad de Concepcién
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Universidad Austral de Chile

Universidad Catélica de Temuco

Figura 2.8. Distribucion de profesionales especializdndose en Chile en temas relacionados con
desastres naturales, por universidad (N=99). Elaboracion propia

En cuanto a la distribucién de los profesionales en especializacion segun campo de conocimiento en los
paises de localizacién de los programas de postgrado, en la Figura 2.9 podemos observar que los que se
estan formando en Chile se distribuyen mayoritariamente en Ciencias Técnicas y Ciencias Naturales, al
igual que aquellos especializandose en Europa. Cabe destacar que en el grupo de andlisis no se identifi-
caron profesionales especializdndose en Ciencias Agricolas en Europa en tanto que en Australia, Nueva
Zelanda y Japén no se identificaron profesionales en especializacion en Ciencias Sociales. EEUU y Ca-
nada, en conjunto, muestran una distribucién mas homogénea entre los campos de conocimiento identifi-
cados, bajo la consideracién de que la cantidad de profesionales en esos destinos es bastante menor que
en Chile y Europa.

® Ciencias Técnicas ™ Ciencias Naturales = Ciencias Sociales Ciencias Agricolas
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Figura 2.9. Distribucion de profesionales en especializacién por campo de conocimiento segun
Nivel 1 del sistema de clasificaciéon OFOS 1, por pais de localizacién del programa. Elaboracion
propia

CameronPartners Innovation Consultants



INFORME FINAL — CAPACIDADES DE |+D+| EN DESASTRES NATURALES EN CHILE 40

Finalmente, en la Figura 2.10 presentamos la evolucion de la distribucién de profesionales que se gra-
duaran entre 2016 y 2020 segln area de especializacion. De esta figura se puede comprobar que el afio
2017 tiene un comportamiento atipico. Para los otros afios se puede observar que la cuota de participa-
cién de los profesionales especializandose en Ciencias Agricolas y Ciencias Sociales aumenta en tanto
que la cuota de participacion de los profesionales especializandose en Ciencias Naturales y Ciencias
Técnicas disminuye. Sin embargo, en este Ultimo segmento, la cuota de participacién de profesionales
especializandose en Ciencias Técnicas aumenta, en tanto que la cuota de participacion de profesionales
especializandose en Ciencias Naturales disminuye. Este resultado no cambia si en el andlisis sélo se
consideran profesionales con Becas Chile.
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Figura 2.10. Distribucion de profesionales en especializacion seguin grado académico a
alcanzar, por tipo de afiliacion antes del inicio del programa. Elaboracién propia
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3  Capacidades cientificas

En este capitulo presentamos y caracterizamos las capacidades cientificas del pais. La Seccién 3.1 se
enfoca en la produccién cientifica de los investigadores en tanto que la Seccién 3.2 cubre los programas
de formacion y especializacién. El detalle de las herramientas, técnicas y métodos utilizados en la elabo-
racion de los productos presentados a continuacion se presenta en el Capitulo 1 del documento anexo al
presente informe™®.

3.1  Produccion cientifica de los investigadores especialistas

A partir de la informacion recolectada desde publicaciones cientificas, identificamos un total de 259 inves-
tigadores especialistas residentes en Chile con evidencia de realizar investigacién en temas relacionados
con los desastres naturales materia del presente estudio, a saber terremotos, tsunamis, erupciones
volcanicas, remociones en masas, incendios, inundaciones y sequias. En total estos investigadores acu-
mulan 399 publicaciones. De éstas, aquellas con indexacion ISI representan el 83%. En esta seccion pre-
sentamos la caracterizacion de estos resultados en términos de: 1) la produccioén cientifica propiamente
tal y 2) el impacto cientifico de los autores respectivos.

® Tal como hemos explicado en la Seccién 1.2, en este contexto el término capacidades cientificas se refiere a re-

cursos que poseen los actores institucionales del pais. De este modo, lineas de investigacion, produccién e im-
pacto cientifico, asi como programas de formacion y especializacién estrictamente no corresponden a capacida-
des en el sentido de recursos que poseen los actores institucionales para realizar actividades de investigacion
cientifica, desarrollo tecnolégico y/o innovacion, sin embargo, estas variables evidencian la existencia de capaci-
dades cientificas que poseen estos actores, y por ende su inclusion y analisis se consideraron relevantes para los
fines de este trabajo.
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1. Caracterizacion de la produccion cientifica

Para caracterizar la produccion cientifica de los investigadores especialistas del Sistema Nacional de In-
novacion en materia de Desastres Naturales, tomamos las 399 publicaciones identificadas para su anali-
sis en términos de produccion cientifica por: i) campo cientifico-tecnologico; i) afio de publicacion vy iii)
autor. En base a esto, observamos la forma en que se distribuye y/o concentra esta produccién dentro del
SNI-DN.

CARACTERIZACION DE LA PRODUCCION POR CAMPO CIENTIFICO-TECNOLOGICO

Debido a que la mayor parte de la produccion cientifica asociada al estudio de los desastres naturales, y
por ende de los investigadores especialistas identificados, es de caracter multidisciplinar, obtenemos que
para el total de publicaciones identificadas existe un total de 32 lineas de investigacion diferentes, sin
embargo, 12 de estas lineas caracterizan al 83% del total de publicaciones de los investigadores identifi-
cados, mientras que las 20 lineas de investigacion especialistas restantes sdlo caracterizan el 17% del
total.

A continuacion, presentamos la linea principal de investigacién de los investigadores especialistas identi-
ficados, utilizando el Nivel 1 y el Nivel 4 del sistema de clasificacion OFOS. Como podemos observar en
la Figura 2.11 el campo mas frecuente de las lineas de investigacion principales de los investigadores
especialistas residentes en Chile trabajando en el ambito de los desastres naturales es Ciencias Natura-
les, concentrando un 28% del total de lineas de investigacién. Por su parte, las Ciencias Técnicas apare-
cen en segundo lugar de relevancia, con una concentracion del 23% de las lineas de investigacién princi-
pales. En tercer lugar, observamos el campo de las Ciencias Sociales, con una participacion del 18% del
total de lineas de investigacion principales, llamando la atencién sobre la relevancia de los aspectos so-
ciales a la hora de entender la resiliencia ante los desastres naturales. A este campo le sigue de cerca el
de las Ciencias Agricolas, con un 17% del total de lineas de investigacién principales.

® Ciencias Naturales

® Ciencias Sociales

® Ciencias Técnicas
Ciencias Agrarias
Otras

Figura 2.11. Cuota de participacion del campo cientifico-tecnolégico de la linea de investigacién
principal de los investigadores especialistas residentes en Chile en materia de desastres
naturales, segln Nivel 1 del sistema de clasificacién OFOS. Elaboracién propia

Como se podemos observar en la Figura 2.12, el area cientifico-tecnolégica mas frecuente de las lineas
de investigacion principales de los investigadores residentes en Chile trabajando en el ambito de los de-
sastres naturales es Geologia y Mineralogia (1051), concentrando un 15% del total, seguida por de Inge-

CameronPartners Innovation Consultants



INFORME FINAL — CAPACIDADES DE |+D+| EN DESASTRES NATURALES EN CHILE 43

nieria Civil (2011) y Biologia (1060) con un 9% sobre el total de las lineas de investigacién. En un tercer
grupo se encuentran Geografia Humana y Regional y la Planificacion Regional (5070), la Geografia Fisi-
ca (1054) y la Ingenieria Geolégica y Geotécnica (2072) cada una de ellas con una patrticipacion del 7%,
evidenciando la importancia de la geografia y la planificacion territorial a la hora de estudiar los desastres
naturales. Luego, con un 4% de participacion, encontramos la Hidrologia (1053), la Meteorologia y Clima-
tologia (1052) y la Silvicultura e Industria Maderera (4012) areas que se dedican a estudiar el fenémeno
fisico del desastre, es decir, en el lado de la amenaza, y sus consecuencias. Finalmente destacan tam-
bién la Psicologia (5010), y la Medicina Clinica (3020), que cuentan con una participacion del 3%, como
areas fundamentales para el estudio de la resiliencia y de la gestién del riesgo (sobre todo con foco en la
vulnerabilidad), lo que se encuentra en sintonia y muy de la mano con la Mesa de Resiliencia de la Comi-
sion para la Resiliencia ante a Desastres Naturales (CREDEN).

= Geology, Mineralogy (1051)
= Civil Engineering (2011)
= Biology (1060)

—_ ® Human/Regional Geography, Regional Planning (5070)
® Physical Geography (1054)
‘ ® Engineering geology, Geotechnics (2072)
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Other Natural Sciences (1099)
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Figura 2.12. Cuota de participacion del area cientifico-tecnolégica de la linea de investigacion
principal de la produccién cientifica de los investigadores especialistas residentes en Chile en
materia de desastres naturales, segun Nivel 4 del sistema de clasificacion OFOS. Elaboracion
propia

Uno de los aspectos que podemos relevar de lo anterior es el peso que se evidencia por parte de las
Ciencias Naturales dentro del estudio de los desastres naturales, las cuales se enfocan principalmente a
estudiar los procesos fisicos y las amenazas, teniendo a la geologia y mineralogia como la principal area
dentro de las lineas de investigacion principales. Ademas, las Ciencias Técnicas también ocupan un lugar
relevante, sobre todo la ingenieria civil, lo cual refleja el nivel de importancia que éstas tienen dentro de la
produccion cientifica nacional, asi como su consolidacion, siendo también relevantes como ciencias y las
tecnologias afines para el estudio de los procesos fisicos, asi como el estudio del riesgo incorporando
aspectos de la vulnerabilidad y las amenazas. Por otra parte, otro de los puntos que nos parecen resca-
tables es la relativa importancia que tienen las Ciencias Sociales, considerando que la psicologia, la geo-
grafia humana y el urbanismo tienen un puesto de importancia dentro de la totalidad de areas cientifico-
tecnoldgicas. Dentro de la categoria Otras también podemos encontrar areas como la sociologia, aunque
con un nivel de desarrollo bastante menor en relacién con el resto de lo presentado. Considerando esto,
se evidencia cierta consolidacion de las Ciencias Sociales dentro del estudio de los desastres naturales,
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pasando de ser solo un aspecto emergente. Debemos reconocer que esto nos parece del todo relevante,
considerando que la variable social resulta trascendental para entender de manera completa tanto la resi-
liencia como la vulnerabilidad. Por eso, vemos en su mayor espacio de desarrollo dentro del campo de
los desastres naturales como una oportunidad a ser abordada a futuro, lo cual ha sido leido correctamen-
te a través de las mesas de trabajo de la Comisién para la Resiliencia ante a Desastres Naturales (CRE-
DEN).

Finalmente, otro de los aspectos a mencionar es el nivel de subdesarrollo para el estudio de los desastres
naturales de areas cientifico-tecnoldgicas que se asocian al abordaje de la emergencia, como por ejem-
plo en las Ciencias Médicas, cuya presencia es menor dentro de las lineas de investigacion, pero que son
un componente fundamental dentro de la taxonomia que hemos definido en base a los temas de investi-
gacion. Asi mismo, la prevencion y mitigaciébn cuenta con poco abordaje desde el ambito académico,
mismo caso que la gestion del desastre y del riesgo de desastre. Por su parte, el bajo desarrollo de las
Ciencias Humanas, particularmente la educacién dentro de las lineas de investigacion, vienen a llamar la
atencion sobre una serie de &reas cientifico-tecnoldgicas que tienen la capacidad y el potencial para con-
vertirse en lineas de investigacién emergentes en Chile, pero que no han alcanzado el desarrollo necesa-
rio que permitan involucrar a la academia en el estudio y comprension de los desastres, asi como en la
construccion de un pais cada vez mas resiliente frente a éstos.

CARACTERIZACION DE LA PRODUCCION POR ANO DE PUBLICACION

Para caracterizar el total de publicaciones cientificas identificadas (N=399), en la Figura 2.13 mostramos
la evolucién en el nUmero de publicaciones durante los afios de estudio considerado. Desde acé pode-
mos observar un aumento en la produccion cientifica en materia desastres naturales entre los afios 2010
y 2012, para luego presentar una leve bajada en el tramo de afios 2013 y 2014, subiendo nuevamente
hasta el afio 2015, alcanzando el maximo dentro de los afios en estudio. El maximo nimero de publica-
ciones cientificas se dio el afio 2015 con 97 publicaciones, lo que representa un aumento de un 120%
con respecto a la produccion cientifica en materia de desastres naturales del afio 2010, que fue de 44
publicaciones.
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Figura 2.13. Namero de publicaciones cientificas, distribuidas tipo de indexacién entre 2010 —
2015 (N=399). Elaboracion propia

En base a la informacién de los afios de las publicaciones cientificas, observamos que existe una cierta
causalidad entre la cantidad de publicaciones con la ocurrencia de algun tipo de desastre en el pais: este
es el caso para el aumento en publicaciones luego del afio 2010, asociandose con el terremoto y tsunami
del 27 de febrero del mismo afio, mismo caso para el aumento en publicaciones en 2015, debido a impor-
tantes eventos, como el terremoto y tsunami de Iquique (2014), el gran incendio en Valparaiso (2014) y el
terremoto y tsunami de Coquimbo (2015). Si bien existen otros fendGmenos mas persistentes y continuos
durante los afos (por ejemplo, la sequia), pareciera ser que, en base a la evidencia que rescatamos,
eventos mas extremos aumentan en mayores grados la produccion cientifica.

CARACTERIZACION DE LA PRODUCCION POR AUTOR

Como parte de esta caracterizacion, también consideramos los investigadores especialistas de las publi-
caciones identificadas. En términos generales, los 259 investigadores identificados acumulan un total de
399 publicaciones cientificas; si consideramos a cada publicacion de manera independiente en base a su
autoria, tenemos asi un total de 693 asignaciones por autor a publicaciones cientificas. Esto deja que, en
promedio, un investigador tiene una produccion cercana a los 3 articulos cada uno en el periodo 2010 —
2015, lo cual consideramos que es una produccién de un nivel bajo, por significar menos de una publica-
cion al afo, en el periodo de afios en analisis.

En lo que sigue, nos centramos en el desempefio del grupo de 25 investigadores especialistas que con-
centran cerca del 40% de las publicaciones identificadas del Sistema Nacional de Innovacién en materia
de Desastres Naturales. En la Figura 2.13 (a) mostramos la produccion cientifica de estos autores en el
periodo 2010 — 2015, mientras que en la Figura 2.13 (b) mostramos los tipos de desastres naturales en
los que estos se especializan. Al analizar la produccién promedio de este grupo, en comparacion con el
resto, observamos que la diferencia es significativa: los 25 autores principales tienen una produccion
promedio de 10 publicaciones cada uno, mientras que los otros 234 autores tienen una produccién pro-
medio de 1,7 publicaciones en el periodo 2010 — 2015.
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Otro de los aspectos relevantes de observar es el tipo de fendmeno en el cual se enfoca la produccién
cientifica de los principales investigadores identificados. Aca observamos que la mayoria de los principa-
les investigadores identificados publican trabajos relacionados con los terremotos, representando esta
tematica un 69% del total de publicaciones de los investigadores especialistas mencionados. Ademas, un
total de 11 de los 25 investigadores principales concentran su produccién cientifica en mas de un 80% en
este fendbmeno. En segundo lugar, aunque con menor relevancia que el caso de los terremotos, se en-
cuentran aquellos trabajos dedicados al estudio de los tsunamis, representando poco mas del 10% del
total de publicaciones de los 25 investigadores principales. Dentro de estos, los investigadores especialis-
tas que destacan son tres: Rafael Aranguiz, con un 75% de su produccién cientifica asociada al estudio
de los tsunamis, Marco Cisternas, con un 47%, y Mario Pino, con un 25%. En tercer lugar, se encuentra la
tematica de las erupciones volcanicas, representando un 9% del total de publicaciones de los 25 investi-
gadores principales. Los investigadores especialistas que concentran parte importante de su produccién
al estudio de este fendmeno son Alvaro Amigo y Jorge Clavero, ambos con un 86% de su produccion
cientifica asociada a las erupciones volcénicas, y Luis Lara, con un 73%. Finalmente, también destaca-
mos la resiliencia, como tematica de estudio que se encuentra en el cuarto lugar respecto a aquellas con
mayor relevancia sobre el total de publicaciones, concentrando un 7% de las realizadas por los 25 inves-
tigadores principales. Si bien, por si sola, no es la tematica de estudio principal en ninguno de los 25 in-
vestigadores principales, vale destacar su presencia, asi como la produccion destacada de dos investiga-
dores especialistas: Marcelo Leiva, quien concentra un 40% de su produccion esta tematica, y Rafael
Aranguiz, con un 25%.
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Figura 2.14. Produccion cientifica de los 25 investigadores mas productivos en el periodo 2010
— 2015 por: (a) Publicaciones, (b) Publicaciones por tipo de desastres en estudio. Elaboracion
propia
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En sintesis, en forma individual, la produccion cientifica de aproximadamente el 75% de los investigado-
res especialistas esta focalizada en uno o dos tipos de fendmenos naturales. Esta tendencia nos da evi-
dencia de que la mayoria de los investigadores especialistas tiende a utilizar una estrategia de nicho en
su produccion, concentrandose en algun tipo de fendmeno y especializando su produccion cientifica de-
ntro de estos. Dentro de este escenario, existen unos pocos investigadores especialistas, menos del
25%, que se diferencian del resto ya que abordan diversos fenémenos naturales en su produccion cienti-
fica. Una explicacién posible para estos casos es la necesidad de generar asociaciones y/o comparacio-
nes en el trabajo cientifico, principalmente en el campo de las ciencias naturales, particularmente en el
area de las ciencias de la tierra, en donde las competencias desarrolladas pueden ser utilizadas para es-
tudiar diversos fenébmenos.

Otros aspectos relevantes de analizar referido a la produccién cientifica por autor, es la afiliacion de los
investigadores especialistas identificados en el SNI-DN, asi como su distribucién geogréfica.

Un primer acercamiento esta relacionado con las instituciones que acogen a los investigadores del Sis-
tema Nacional de Innovacion en materia de Desastres Naturales, observando asi cuéles son las mas des-
tacadas a nivel nacional. De la Figura 2.15 podemos verificar que un total de 10 instituciones concentra el
83% del total de produccién cientifica en el periodo en estudio. Ademas, vemos claramente que, de estas
10 entidades, 3 concentran la mayor parte de produccién cientifica del SNI-DN, con la Universidad de
Chile teniendo un total de 228 publicaciones (33%), la Pontifica Universidad de Chile con un total de 118
publicaciones (17%), y la Universidad de Concepcion con un total de 99 publicaciones (14%).

U de Chile
PUC Chile

= U de Concepcion

U Austral de Chile

® PUC de Valparaiso

U de Santiago de Chile
U de Talca

UC del Norte

U de La Frontera

Sernageomin

Figura 2.15. Cuotas de participacion de las entidades a las que estan afiliados los autores de las
publicaciones cientificas identificadas en el periodo 2010 — 2015. Elaboracion propia

Los resultados mostrados en el grafico anterior son, a primera vista, esperados; las instituciones con la
mayor produccioén cientifica son en su mayoria universidades de investigacion tradicionales. Pese a ello,
nos preguntamos si existe una variable que permita explicar estos resultados en forma mas sistematica.
En la Figura 2.16 (a) mostramos la relacion entre el nimero de publicaciones y el nimero de doctorados
por entidad. De acéa es posible confirmar que la correlacion mencionada es tan alta, que el nimero de
doctorados en una entidad explica en un 99% el numero de publicaciones. Ademas, también es posible
observar que la relacion entre las variables no es lineal: entidades con menos de diez investigadores es-
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pecialistas presentan practicamente el mismo nivel de produccion cientifica, sin embargo, a partir de una
determinada masa critica de investigadores especialistas la produccion cientifica aumenta en forma so-
breproporcional. En este contexto, el nimero de investigadores con grado de doctor en una entidad esta
altamente correlacionado con el niumero total de investigadores en ella (R2=0,99), de modo que la pro-
duccion cientifica también se podria explicar simplemente por la cantidad de investigadores. Sin embar-
go, como es posible apreciar en la Figura 2.16 (b) el nimero de investigadores con doctorado permite
explicar mejor las diferencias en produccién cientifica para el caso de entidades con un nimero similar de
investigadores, como en el caso de la Universidad Austral de Chile versus la Universidad de Talca.
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Figura 2.16. a) Modelo de regresion lineal para explicar la produccidn cientifica, (b) Categorias
de entidades seglin numero de investigadores y cuota de doctorados (b) Elaboracion propia

Para complementar la informaciéon anterior también podemos observar la distribucion regional de los
autores de las publicaciones cientificas identificadas. Como mostramos en la Figura 2.17 (a), queda clara
la relevancia de dos regiones por sobre las demas: la Region Metropolitana es en la cual se concentra la
mayor cantidad de produccién cientifica, con un total de 422 publicaciones cientificas con autores en
esta region, es decir, por si sola, concentra un 61% de la produccion cientifica del pais. Por su parte, la
Regién del Biobio, aunque a mucha distancia de la Regién Metropolitana, también tiene un lugar
destacado dentro del escenario nacional, con un total de 127 publicaciones cientificas con autores en
esta regién, concentrando asi un 18% de la produccion nacional. Sin embargo, a partir de la Figura 2.17
(b), podemos observar que al considerar la produccion cientifica por millon de habitantes destaca la
Region de los Rios con 98 publicaciones cientificas con autores en esta regién por millén de habitantes.
Le siguen las regiones del Biobio y Metropolitana con 60 y 57 publicaciones cientificas con autores en
esta region por millén de habitantes.
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Figura 2.17. Distribucion regional de publicaciones cientificas de los investigadores con mayor
produccidn en el periodo 2010 — 2015: a) cantidad absoluta, (b) cantidad por millén de
habitantes. Elaboracién propia

2. Impacto cientifico de los investigadores especialistas

En conjunto con lo anterior, otra dimension relevante para la caracterizacion de la produccion cientifica de
los investigadores identificados del Sistema Nacional de Innovacion en materia de Desastres Naturales,
es el impacto cientifico que han alcanzado estos investigadores con sus publicaciones. Para ello anali-
zamos como indicadores el Impacto por Publicacion (IPP), asi como el nimero de citaciones que alcan-
zan sus publicaciones.

IMPACTO POR PUBLICACION

El Impacto por Publicacién (IPP) depende de las revistas en las cuales hayan publicado los investigado-
res identificados. En la Figura 2.18 presentamos aquellas revistas que cuentan con el mayor indicador de
impacto (IPP) entre las que publican los investigadores residentes en Chile. Desde acd podemos obser-
var que de las 8 principales revistas, la gran mayoria se encuentra dentro de las Ciencias Naturales,
mientras que algunas clasificarian dentro de las Ciencias Técnicas. Ademas, también observamos que
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solo dos de estas revistas poseen un indicador elevado (Nature, con un IPP de 32,08; y Science, con un
IPP de 26,39), seguida por una que cuenta con un indicador por sobre 10 (Nature Geoscience). El resto
de estas revistas con mayor impacto se concentra entre el indicador 7,46 y el 5,05, mientras que las que
guedan fuera de este listado llegan hasta el valor 0.

Nature 32,08
Science

Nature Geoscience

Earth-Science Reviews

Journal of Management

Global Ecology and Biogeography

Global Environmental Change

Journal of Cleaner Production

Figura 2.18. Revistas con mayor indicador de impacto (IPP) en las que publican los
investigadores identificados. Elaboracion propia

CITACIONES POR AUTOR

Otro indicador importante para medir el impacto cientifico de los investigadores especialistas del Sistema
Nacional de Innovacion en materia de Desastres Naturales por sus publicaciones directamente relaciona-
das con el estudio de los desastres naturales, es la cantidad de citas que tienen en el tramo de afios en
estudio. Mientras mayor es el nUmero de citas que tiene un trabajo, mayor es el impacto de este.

A modo general, los 259 investigadores especialistas identificados concentran un total de 6.368 citacio-
nes, lo que deja en promedio por cada investigador 25 citaciones. Concentrandonos en los 25 investiga-
dores con mayor produccion cientifica, observamos que la diferencia es significativa: los 25 investigado-
res principales acumulan el 65% de las citaciones, mientras que los otros 234 autores acumulan el 35%.

Para analizar el impacto cientifico en la Figura 2.19 (a) mostramos el Impacto por Publicacién agregado,
en tanto que en la Figura 2.19 (b) mostramos las citaciones agregadas de las publicaciones de los 25
investigadores con mayor produccion cientifica presentados anteriormente. Solo identificamos 3 investi-
gadores con un impacto agregado sobre 80 puntos en la suma de Impacto por Publicacién; un grupo
compuesto por 6 investigadores que tienen un puntaje sobre 40 hasta 80 puntos en la suma de Impacto
por Publicacion; finalmente un grupo de bajo impacto compuesto por 16 investigadores, con menos de 40
puntos en la suma de Impacto por Publicacion.

Con respecto a las citaciones, identificamos un primer grupo que concentra mas de 200 citaciones cada
uno, en donde se identifican 5 investigadores, de los cuales dos destacan de sobremanera por concentrar
mas de 400 citas; un segundo grupo compuesto por aquellos que concentran entre 100 y 200 citaciones,
compuesto por un total de 6 investigadores; y un tercer grupo compuesto por aquellos que concentran
menos de 100 citaciones, alcanzando un total de 14 investigadores. En términos generales, tanto en rela-
cion con el impacto agregado y las citaciones de la produccion cientifica, observamos un escenario bas-
tante concentrado.
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Figura 2.19. Impacto cientifico de los 25 investigadores con mayor produccién cientifica en el
periodo 2010 — 2015, segun: (a) Impacto agregado de publicaciones; (b) Citaciones agregadas
de publicaciones. Elaboracion propia
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En la Figura 2.20 mostramos en el eje de las abscisas el Impacto por Publicaciéon de investigadores en
tanto que en el eje de las ordenadas las citaciones recibidas por los autores; el tamafio de los circulos
esta dado por la produccion del autor: mientras mas grande el circulo mayor cantidad de publicaciones
cientificas del investigador. En el caso de la Figura 2.20 (a) los datos son los agregados por autor en tan-
to que en la Figura 2.20 (b) los datos son los promedios por autor. En este contexto es importante men-
cionar que la naturaleza de los indicadores anteriores es diferente: el Impacto por Publicacion refiere a las
revistas en donde publican los investigadores, en tanto que las citaciones se refieren a la recepcion en la
comunidad cientifica de las publicaciones de un investigador.

De esta forma, un elemento identificable en estos graficos es la relacidon directa existente entre citas reci-
bidas y el Impacto por Publicacion: en la medida en que los trabajos cientificos se publican en revistas de
mayor impacto, hay mas citaciones por autor. Esto se puede explicar, primero porque el impacto de las
revistas es calculado en base a las citaciones que reciben los articulos publicados en ellas, y segundo
porque al publicar en estas revistas también se goza de mayor visibilidad. Sin embargo en ambos casos
el Impacto por Publicacion no explica aproximadamente un 45% de la variabilidad del numero de citacio-
nes, con casos que se alejan bastante del valor esperado. Este es el caso de un investigador que cuenta
con una alta produccion cientifica, un alto impacto agregado pero un bajo nivel de citaciones agregadas;
es decir, cuenta con publicaciones cientificas de una calidad necesaria para ser publicada en revistas de
alto impacto, pero su recepcion es menor en la medida en que cuenta con bajas citaciones. Asi también,
encontramos un investigador que cuenta con un nivel medio de produccion cientifica, un alto impacto
agregado y un nivel alto de citaciones agregadas, es decir, a pesar de contar con un himero menor que
otros investigadores, dichas publicaciones son de la calidad requerida para ser publicadas en revistas de
alto impacto cientifico, y estas son recepcionadas de manera importante por la comunidad cientifica a
través de las citaciones recibidas. De manera hipotética, el primer caso se podria explicar por un alto ni-
vel de especializacién en los temas abordados en las publicaciones, en tanto que el segundo caso se
podria explicar en base al trabajo sobre los temas en boga, asi como a la trayectoria del investigador. Sin
embargo, la identificacion de las causas definitivas de estos casos particulares escapa el alcance del pre-
sente estudio.
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Figura 2.20. Distribucion de los 25 principales investigadores con mayor produccién cientifica
segun Impacto por Publicacién vs citaciones: a) datos agregados, (b) datos promedio, 2010 —
2015. Elaboracion propia

Otro aspecto relevante de analizar referido al impacto cientifico por autor, es el desempefio de las entida-
des a las estan afiliadas los investigadores especialistas identificados en el Sistema Nacional de Innova-
cion en materia de Desastres Naturales. En la Figura 2.21 podemos observar el Impacto por Publicacion
y el numero de citaciones de las 10 entidades con mayor produccion cientifica a nivel nacional. De la Fi-
gura 2.21 (a) podemos verificar que de estas 10 instituciones, la Universidad de Chile es la que acumula
publicaciones con mayor Impacto por Publicacion y el mayor nimero de citaciones; le siguen bastante
mas abajo la Universidad de Concepcion y la Pontifica Universidad Catdlica de Chile en una situacién
similar, sélo que el trabajo cientifico acumulado de la primera es publicado en revistas de menos impacto,
sin embargo tiene mas citaciones; en tanto que la trabajo cientifico acumulado de la segunda institucién
es publicado en revistas de mas impacto, sin embargo tiene menos citaciones. El resto de las entidades
tiene un desempefio bastante mas bajo.

Por otra parte, en la Figura 2.21 (a) podemos observar el Impacto por Publicacion promedio y el nimero
de citaciones promedio de la produccién cientifica de las 10 entidades con mayor produccion cientifica a
nivel nacional. En este gréafico podemos ver que la situaciéon anterior cambia radicalmente para algunas
entidades. Por ejemplo, Senageomin es la entidad con mayor Impacto por Publicacion promedio y con un
alto numero de citaciones promedio; sélo es superado por la Universidad de Chile, que tiene mas citacio-
nes promedio, pero un menor Impacto por Publicaciones promedio. Dentro de las 10 entidades con mayor
produccion cientifica a nivel nacional, el grupo de universidades que tienen un desempefio medio-alto en
cuanto a estos dos indicadores se encuentran la Universidad Catdlica del Norte, la Pontificia Universidad
Catdlica de Valparaiso, la Universidad de Concepcidn y la Universidad Austral de Chile. En el grupo de
universidades con un desempefio medio-bajo en cuanto a Impacto por Publicacion promedio y nimero de
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citaciones promedio se encuentran la Universidad de Talca, Universidad de la Frontera y Universidad de
Santiago. La Pontificia Universidad Catoélica de Chile se encuentra en una situacion intermedia, ya que en
promedio tiene un mayor Impacto por Citaciones que la Universidad de Concepcién y la Universidad Aus-
tral de Chile, sin embargo tiene un nimero de citaciones promedio bastante menor.
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Figura 2.21. Distribucién de las 10 entidades con los investigadores con mayor produccion
cientifica segun Impacto por Publicacién vs citaciones: a) datos agregados, (b) datos promedio,
2010 - 2015. Elaboracion propia

3.2 Programas de formacion y especializacion

A partir de la revision de fuentes secundarias de informacion encontramos doce programas de formacion
y especializacion directamente relacionados con los desastres naturales de interés para el presente estu-
dio: un programa de formacion conducente al titulo de técnico superior, siete programas de diplomado,
dos programas de postitulo y s6lo dos programas de master. Salvo un programa de postitulo impartido en
la Region del Biobio, el resto de los programas se imparten en la Regién Metropolitana. Cabe destacar
que tres programas son impartidos por instituciones relacionadas con el Ministerio de Defensa. En la Ta-
bla 2.1 sintetizamos la informacién sobre estos programas.
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Tabla 2.1. Programas de formacién y especializacion directamente relacionados con los
desastres naturales de interés para el presente estudio

Nivel Institucion Programa

Técnico Superior IP Vertical Gestion de riesgos y desastres naturales y medioambientales
Postitulo U de Chile Vulnerabilidades ante desastres socionaturales

Postitulo U del Bio-Bio Andlisis y disefio sismico de edificios de hormigén armado
Diplomado U del Desarrollo Gestion del riesgo en emergencias y desastres sanitarios
Diplomado U de Chile Gestién para la reduccién del riesgo de desastres
Diplomado PUC de Chile Reduccion del riesgo de desastres: prevencion y gestion
Diplomado U Bernardo O'Higgins Gestion de riesgos de desastres

Diplomado ANEPE La seguridad y defensa en la gestion del riesgo de desastres
Diplomado U de Chile Sismologia

Diplomado U de Chile Ingenieria estructural y disefio sismico

Master Academia de Guerra  Planificacion y gestion del riesgo de desastres

Master U de Chile Ciencias de la ingenieria m/ sismica

Elaboracion propia

Junto a lo anterior, identificamos 1.193 programas de formacion y especializacién impartidos por universi-
dades, institutos profesionales y centros de formacion técnica en Chile que son habilitantes para el estu-
dio de desastres naturales (especificamente terremotos, tsunamis, erupciones volcanicas, remociones en
masas, incendios, inundaciones y sequias). En este contexto, usamos el término habilitantes para enfati-
zar que estos programas se imparten conocimientos relacionados con desastres naturales sin que esto
necesariamente implique que sus egresados tengan que desempefiarse laboralmente en este ambito.
Las variables que utilizamos para caracterizar estos programas son las siguientes:

Y Titulo y/o grado a obtener en el programa

y  Tipo de institucion que ofrece el programa

)y  Campo y area del programa

y  Dimensién principal de estudio de los desastres naturales del programa
) Tipo de desastre natural vinculado al programa

) Localizacién de la institucion que ofrece el programa.

Del total de programas habilitantes para el estudio de los desastres naturales, el 33% corresponde a pro-
gramas de formacion de técnicos superiores, seguidos de programas de formacion de profesionales con
licenciatura (29%) y programas de formacién Profesional sin licenciatura (22%), como podemos observar
en la Figura 2.22 (a). En contraste, los programas habilitantes que tienen una menor participacion son los
de especializacién conducentes a doctorado/master (14%) y diplomado/postitulo (2%).

CameronPartners Innovation Consultants



INFORME FINAL — CAPACIDADES DE |+D+| EN DESASTRES NATURALES EN CHILE 57

El 60% de los programas se imparte en Universidades, mientras que los Institutos profesionales y Cen-
tros de Formacion Técnica tienen una participacion menor, de un 29% y 11%, respectivamente, como
mostramos en la Figura 2.22 (b). En este contexto cabe destacar que aun cuando las universidades se
especializan en programas de formacion de profesionales con licenciatura y programas de especializa-
cion de diplomado/postitulo, méaster y doctorado, existen universidades que ofrecen programas de forma-
cion de profesionales sin licenciatura y de técnicos superiores. Del mismo modo existen institutos profe-
sionales que ofrecen tanto programas de formacion de profesionales sin licenciatura como programas de
formacion de técnicos superiores.

Con respecto a la categorizacion de los programas de formacion y especializacién segin campos de co-
nocimiento de acuerdo al Nivel 1 del sistema de clasificacion OFOS, en la Figura 2.22 (c) podemos ob-
servar que los programas se concentran principalmente en Ciencias Técnicas y Ciencias Sociales, con el
41% y 31%, respectivamente; mientras que un 24% de los programas identificados se relaciona con
Ciencias Naturales. El resto se relaciona con Ciencias Agricolas, con s6lo un 4% de participacién; Cien-
cias de la Salud y Ciencias de la Educacion tienen participaciones marginales.

En cuanto a la clasificacién de los programas segun la principal dimension de estudio de los desastres
naturales, en la Figura 2.22 (d) observamos que un 50% de los programas identificados habilita para es-
tudiar la resiliencia ante estos eventos, por ejemplo, Arquitectura, Geografia y Psicologia. En tanto, un
38% de los programas imparte conocimientos en alguna ciencia y/o tecnologia afin relevante para el es-
tudio de desastres naturales. En esta categoria se encuentran programas de formacién tales como Inge-
nieria Civil Matematica y Licenciatura en Fisica. Finalmente, el 12% de los programas identificados habili-
ta para estudiar los fenébmenos que originan los desastres naturales relevantes, por ejemplo: Geofisica,
Magister en Ciencias mencion Recursos Hidricos.

Con respecto al tipo de desastre que se puede abordar con los programas de formacién y especializacion
identificados, la Figura 2.22 (e) muestra que el 47% de los programas permite abordar mas de un tipo de
desastre natural. Luego tipos de desastres individuales tales como inundaciones (15%), terremotos
(13%), tsunamis (11%), remocién en masa (5%), sequia (4%), e incendios (3%). Finalmente, solo un 2%
de los programas identificados habilita para estudiar las erupciones volcanicas, situacién a considerar
teniendo en cuenta la alta actividad volcanica del pais.

Finalmente, en la Figura 2.22 (f) mostramos la distribucion geogréafica de los programas de formacion y
especializacién identificados. Esta figura revela que la Region Metropolitana concentra el 36% de los pro-
gramas; la macrozona centro sur (desde la Regidn de Valparaiso hasta la Region del Biobio) acumula un
35% de estos actores y que las macrozonas norte (desde Arica y Parinacota hasta Coquimbo) y sur-
austral (desde Araucania hasta Magallanes) solo concentran un 16% y 13% respectivamente de los pro-
gramas habilitantes para el estudio de los desastres naturales.
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Figura 2.22. Caracterizacion de programas de formacion y especializacion habilitantes para el
estudio de desastres naturales en Chile, segln (a) nivel del programa, (b) tipo de institucion, (c)
campo de conocimiento, (d) dimensién principal de estudio, (e) tipo de desastre y (f) macrozona.

Elaboracién propia

Al igual que los especialistas en materia de desastres naturales, los programas identificados se distribu-
yen en las regiones de Chile con un patrén similar al de la poblacion nacional, como se puede verificar en
la Figura 2.23 (a). Las regiones Metropolitana (35%), de Valparaiso (14%) y del Biobio (14%) concentran
un 63% de estos programas. Observamos que en las regiones extremas del norte y sur del pais se impar-
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ten relativamente pocos programas habilitantes para el estudio de los desastres naturales y que las re-
giones de O’Higgins y Maule muestran una situacion de rezago.

Al analizar el nimero de programas de formacién y especializaciéon por millon de habitantes podemos
observar una situacion mas homogénea; particularmente lo que refiere a programas de formacion de pro-
fesionales con/sin licenciatura y técnicos superiores. Pese a ello, como se muestra en la Figura 2.23 (b),
existen regiones con pocos programas de formacién o especializacion por habitantes para el estudio de
los desastres naturales, junto a O’Higgins y Maule también destaca negativamente Los Lagos.

Junto a lo anterior, de la Figura 2.23 (a), podemos comprobar que la concentracion de programas de doc-
torado, master y diplomado/postitulo en las regiones Metropolitana, del Biobio y Valparaiso, es aun ma-
yor, acumulando mas del 85% de éstos; cinco regiones acumulan el 15% restante, en tanto que en siete
regiones no existen programas de especializacién. Observamos que las regiones mejor posicionadas
pueden explicar sus resultados en funcién del nivel de investigacién de sus principales universidades. En
efecto, en las regiones Metropolitana, de Valparaiso, del Biobio y de Los Rios, se localizan algunas de las
mejores universidades de investigacién a nivel nacional, tales como la Universidad de Chile, la Pontificia
Universidad Catélica de Chile, la Universidad de Concepcién, la Universidad Técnica Federico Santa Mar-
ia y la Universidad Austral de Chile. En la lista de este tipo de universidades también destacan institucio-
nes pertenecientes a la Region de La Araucania y Maule, como la Universidad de La Frontera y la Uni-
versidad de Talca; sin embargo, éstas tienen un menor nimero de programas de doctorado/méster habili-
tantes para el estudio de desastres naturales por habitantes. En este contexto se podria pensar que las
universidades en estas regiones focalizan sus programas de doctorado en otros &mbitos de estudio.
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Figura 2.23. Distribucién de programas de formacion y especializacién habilitantes para el
estudio de desastres naturales en Chile, segln su localizacién: (a) cantidad de programas, (b)
cantidad de programas por millén de habitantes. Elaboracion propia

A partir de la Figura 2.23 (b) también es posible visualizar que el nimero de programas de doctorado,
master y diplomado/postitulo per capita en la Regién de los Rios es mayor y que en las regiones del Biob-
io y de Valparaiso es similar a la Regidon Metropolitana; pese a ello, tal como mostramos en la Seccién
2.2, el nimero de profesionales en especializacidon en la Regién Metropolitana es considerablemente ma-
yor. A partir de lo anterior podemos inferir que esta concentracion se debe a factores tales como produc-
cion e impacto cientifico, prestigio, etc. de las universidades de Chile y Pontificia Catélica de Chile, y en
muchos casos a la presencia de efectos de acumulacién (las instituciones que tienen mas estudiantes de
doctorado, atraen mas estudiantes de doctorado).

Por otra parte, es importante analizar la distribucion regional de los programas de formacion y especiali-
zacion por tipo de desastre. En la Figura 2.24 (a) podemos observar que en cinco regiones del pais exis-
ten programas de formacion y especializacion que imparten conocimientos habilitantes para el estudio de
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todos los tipos de desastres naturales de interés para el presente estudio, a saber Coquimbo, Valparaiso,
Metropolitana, Biobio y Los Rios; también es cierto que existen regiones con evidentes brechas, por
ejemplo, en O’Higgins, Maule y La Araucania no identificamos programas habilitantes para el estudio de
erupciones volcanicas; en Los Lagos y Aysén no identificamos programas habilitantes para el estudio de
incendios forestales; en Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta no identificamos programas habilitan-
tes para el estudio de sequias.

® Erupciones = Remocionenmasa ® Terremoto ™ Tsunami Inundacion = Sequia ™ Incendio
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Figura 2.24. Distribucién de programas habilitantes para el estudio de desastres naturales en
Chile, segun tipo de desastre, (a) programas de formacion y especializacién, b) sélo programas
de especializacién. Elaboracion propia

Las brechas anteriormente mencionadas se acentlan si consideramos exclusivamente los programas
conducentes a grados académicos (licenciado, master, doctorado), es decir, aquellos que son el funda-
mento para la generacién de conocimiento cientifico y el desarrollo tecnolégico, como podemos apreciar
en la Figura 2.24 (b). En este caso tenemos cinco regiones del pais que no tienen programas que impar-
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ten conocimientos habilitantes para el estudio de alguno de los desastres naturales de interés para el
presente estudio, a saber, Arica y Parinacota, Tarapaca, O’Higgins, Los Lagos y Aysén.

Al comienzo de esta seccién mostramos que practicamente la mitad de los programas identificados no
esta vinculada con un tipo de desastre natural especifico. Dejando de lado estos programas que denomi-
namos transversales, en la Figura 2.25 mostramos la relacién entre programas de formacion y especiali-
zacion por nivel del programa y tipo de desastre vinculado. De ac& podemos ver que en cada uno de los
niveles de programas la gran mayoria de los programas respectivos esta vinculada con terremotos, tsu-
namis e inundaciones; lo cual esta en linea con los desastres con mayor impacto a nivel nacional en el
Gltimo siglo”. Sequias e incendios se tratan en todos los niveles de programas, sin embargo, la cuota de
participacion de estos programas es menor, al menos en los programas de formacion de técnicos superio-
res y profesionales con y sin licenciatura. Lo mismo sucede con erupciones volcanicas y remocion en
masa, aun cuando para estos tipos de desastres no existen programas de formacion de técnicos superio-
res.

® Terremoto ™ Tsunami ™ Innundacién ™ Sequia Incendio Erupcién volcanica Remocién en masa

Doctorado/Master -_-
Prof. con Licenciatura -_.
Prof. sin Licenciatura _—I
Técnico Superior --I

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Figura 2.25. Distribucién de programas de formacion y especializacién relacionados con
desastres naturales por nivel del programa, segun tipo de desastre vinculado al programa.
Elaboracién propia

En cuanto a la distribucién de programas de formacién y especializacion por nivel del programa y campos
de conocimiento (Nivel 1 de sistema de clasificacion OFOS), en la Figura 2.26 podemos observar que la
participacion de programas habilitantes en Ciencias Naturales y Ciencias Agricolas aumenta con el nivel
del programa, es decir, es menor en programas de formacion de técnicos superiores y mayor en progra-
mas de doctorado. Los programas habilitantes en Ciencias Técnicas, por su parte, Sson mas comunes en
los programas de formacion de profesionales con y sin licenciatura, lo que es plausible, ya que en estas
categorias se encuentra un gran nimero de ingenierias de ejecucion y civiles. Por su parte, en las Cien-
cias Sociales la participaciéon de programas habilitantes disminuye con el nivel del programa, hasta el ni-
vel de profesionales con licenciatura, para luego ser tan relevantes en los programas de master y docto-
rado como los programas en Ciencias Técnicas.

" EM-DAT The International Disaster Database (2016)
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Figura 2.26. Distribucion de programas de formacion y especializaciéon por nivel del programa,
segun el Nivel 1 del sistema de clasificacion OFOS. Elaboracién propia

Para finalizar esta seccion, en la Figura 2.27 sintetizamos la distribucion de areas de conocimiento segin
el Nivel 4 del sistema de clasificacion OFOS en las que se desenvuelven los programas de formacion y
especializacion habilitantes identificados para programas postgrado (doctorado/master), programas de
formacion de profesionales con y sin licenciatura asi como para programas de formacién de técnicos pro-
fesionales. De la figura mencionada podemos observar que los programas de formacion de técnicos su-
periores que hemos considerado habilitantes para el estudio de los desastres naturales se enfocan en
seis areas del conocimiento. A medida que el nivel de los programas sube, observamos que éstos tienen
mas &reas de especializacion. En el caso de los programas de formacion de profesionales sin licenciatura
cubren trece areas del conocimiento, los programas de formacion de profesionales con licenciatura abar-
can 21 areas del conocimiento, en tanto que los programas de postgrado habilitantes para el estudio de
los desastres naturales cubren 28 areas del conocimiento cientifico-tecnolégico.

A modo de ejemplo, en la Tabla 4.2 mostramos una seleccién de programas de formacién y especializa-
cion con las respectivas instituciones que los imparten, la principal dimension de estudio de los desastres
naturales que pueden abordar, asi como el tipo de desastre natural relevante asociado. La seleccion de
los ejemplos se sustenta en el criterio de méxima variabilidad, eligiendo de esta forma programas que
muestren diversas combinaciones de las variables presentadas
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Figura 2.27. Distribucion de programas de formacion y especializacion por nivel del programa: (a) doctorado/master, b) profesional
con licenciatura, (c) profesional sin licenciatura, (d) técnico superior. Elaboracion propia
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Tabla 4.2. Ejemplos de programas de formacién y especializacion habilitantes para el estudio de desastres naturales

Categoria Programa Institucion Dimension principal Tipo de desastre

Doctorado Cs. Forestales U de Concepcion Amenaza Sequia, Incendio

Doctorado Cs. m. Geologia UC del Norte Amenaza Erupcién volcanica, Terremoto, Inundacion
Doctorado Sociologia U Alberto Hurtado Resiliencia Transversal

Magister Cs. de la Ing. m. Geotécnica U de Chile Ciencia/Tecnologia afin  Remocién en masa, Tsunami, Terremoto
Magister Gestion en Desarrollo Sustentable UC de Temuco Resiliencia Transversal

Magister Manejo y Gestion Ambiental U Santo Tomas Amenaza Transversal

Magister Oceanografia U. Valparaiso Amenaza Inundacién, Tsunami

Profesional c/ Lic. Arquitectura U de Aconcagua Resiliencia Transversal

Profesional c/ Lic. Geologia U de Chile Amenaza Inundacién, Erupcion volcanica, Terremoto
Profesional ¢/ Lic. Ing. Civil Oceénica U de Valparaiso Amenaza Tsunami, Inundacion

Profesional c/ Lic. Ing. en Conservacion de RRNN U Austral de Chile Amenaza Transversal

Profesional c/ Lic. Ing. en Minas U de Atacama Ciencia/Tecnologia afin  Remocidén en masa

Profesional ¢/ Lic. Ing. Forestal U Santo Tomas Amenaza Sequia, Incendio

Profesional s/ Lic. Construccién Civil IP Los Lagos Resiliencia Inundacién, Terremoto, Tsunami
Profesional s/ Lic. Geografia IP de Los Andes Amenaza Todos

Profesional s/ Lic. Ing. de Ejecucion Agricola U de La Frontera Amenaza Sequia, Inundacion

Profesional s/ Lic. Ing. en Prevencion de Riesgos IP Duoc UC Resiliencia Transversal

Técnico Superior  Construccién Civil CFT Andrés Bello Resiliencia Inundacién, Terremoto, Tsunami
Técnico Superior  Forestal U de la Frontera Amenaza Incendio, Sequia

Técnico Superior Manejo Forestal Sustentable CFT del M. Ambiente  Amenaza Incendio, Sequia

Técnico Superior  Prevencion de Riesgos CFT Instituto Central  Resiliencia Transversal

Técnico Superior  Topografia IP AIEP Ciencia/Tecnologia afin  Transversal

Elaboracion propia
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4  Redes activas de investigacion

En este capitulo presentamos el andlisis de las redes activas de colaboracién cientifica, tanto na-
cionales como internacionales, en materia de desastres naturales. En primer lugar presentamos la
red de colaboracion cientifica a nivel de investigadores (Seccién 4.1), luego a nivel de paises (Sec-
cion 4.2) y finalmente, a nivel de fendmenos en estudio (Seccion 4.3) Finalmente mostramos la red
de especializacion tematica (Seccion 4.4). El detalle de las herramientas, técnicas y métodos utili-
zados en la elaboracion de los productos presentados a continuacién se presenta en el Capitulo 1
del documento anexo al presente informe.

41 Red de colaboracion cientifica a nivel de investigadores

La red de colaboracion cientifica, basada en la revision de 399 publicaciones consideradas en el
periodo 2010 — 2015, posee un total de 1.201 nodos'®, de los cuales, 259 representan a investiga-
dores residentes en Chile, con evidencia de realizar investigacién en materia de desastres natura-
les. Adicionalmente, hemos identificado a otros 290 autores con afiliacién chilena y 652 autores
extranjeros, que representan el 24% y 54% del total de nodos que conforman la red, respectiva-
mente.

En la representacion gréafica de la red de colaboracion cientifica que exhibimos en la Figura 4.1, los
nodos simbolizan a cada uno de los autores identificados en la revision de publicaciones cientifi-
cas, diferenciados por color segin el origen de su afiliacion; su tamafio varia en funcion del nimero
de publicaciones que posee cada autor. En tanto, las aristas que unen cada par de nodos repre-

8 por razones de rigurosidad metodolégica, es importante recordar que la red ha sido construida a partir de

la informacion extraida del andlisis del total de publicaciones sefalado, identificando a un total de 259 in-
vestigadores residentes en Chile, con evidencia de realizar investigacion en materia de desastres natura-
les. Por lo tanto, los resultados aqui presentados corresponden a un grupo de analisis, construido especi-
ficamente sobre una muestra intencionada de publicaciones cientificas, y no al total de la poblacion de in-
vestigadores vinculados al estudio de los desastres naturales, ya que se desconoce su tamario.
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sentan la colaboracion realizada entre un par de autores para la producciéon de un articulo cientifi-
o, y su grosor varia en funcién de la cantidad de publicaciones en que dichos autores han colabo-
rado.

En la figura sefialada, presentamos la red completa de colaboracion cientifica, considerando a to-
dos los autores identificados segun origen de su afiliacion (nacional/internacional). La estructura de
dicha red se compone de un total de 1.201 nodos, como ya mencionado, con un total de 5.491 co-
laboraciones y una densidad de 0,008. Del total de nodos considerados, una cuota marginal co-
rresponde a autores que no registran vinculacion alguna (8 autores).

@ Autores con afiliacién extranjera @ Autores con afiliacion chilena @ Autores con afiliacion chilena (otros)

Figura 4.1. Red completa de colaboracion cientifica que conforman los investigadores
residentes en Chile para el estudio de desastres naturales, segun origen de afiliacion.
Elaboracion propia

Para un andlisis detallado de la composicion de la red, la Figura 4.2 presenta la distribucién de los
nodos por volumen de publicaciones segun origen de afiliacion. En ella podemos apreciar que la
gran mayoria de los autores que conforman la red posee s6lo 1 publicacion, lo que corresponde al
72% del total. Con una menor participacion, los autores que registran entre 2 a 10 publicaciones,
representan el 27% del total, mientras que con mas de 10 publicaciones hemos contabilizado a un
numero reducido de investigadores que representan sélo el 1% de la red completa. De ahi que en
la representacion gréfica los nodos resulte poco diferenciados segin su tamafio.
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El analisis de la distribucién de los autores segun el volumen de publicaciones identificadas y el
origen de su afiliacion, nos muestra que la contribucion de investigadores residentes en Chile es
similar a la de autores internacionales en rangos de publicaciones inferiores a los 10 articulos. En
tanto, con cifras sobre 10 publicaciones, sélo se registran autores con afiliacién chilena.

® Afiliacion nacional ® Afiliacion extranjera

2-10 publicaciones

10+ publicaciones

400 500 600 700 800 900 1000

Figura 4.2. Distribucién del total de autores de lared completa de colaboracion cientifica
(N=1.201) por volumen de publicaciones, segln origen de afiliacién. Elaboracion propia

4.2 Red de colaboracion cientifica a nivel de paises

Para identificar los vinculos internacionales existentes en la red de colaboracién, a nivel de paises,
hemos modificado la red anterior, representando a través de cada nodo, un pais de afiliacion, como
se muestra en la Figura 4.3. En ella, el tamafio de cada nodo representa el nUmero de autores afi-
liados a un pais determinado. La conexion o arista entre un par de nodos se ha registrado cada vez
que un par de autores con afiliacién a un par de paises ha colaborado para la elaboracion de una
publicacién. El grosor de la arista simboliza, entonces, la frecuencia con que han colaborado un par
cualquiera de autores de dos paises diferentes, dada por la cantidad de publicaciones registrada.

En términos generales, el analisis de la estructura de dicha red nos muestra que los autores identi-
ficados pertenecen a un total de 44 paises, ademas de Chile, y componen la red con un total de
203 vinculaciones.
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Singgpur

Tumguia

Tagén

Pakigtin

Egipto

Cigna

Figura 4.3. Red de colaboracion cientifica para el estudio de desastres naturales que
establecen los autores afiliados a entidades en Chile, a nivel de paises. Elaboracion propia

El tamafio de cada nodo de la red nos permite distinguir en cierta medida a los paises con mayores
capacidades humanas dentro de la red de colaboracién internacional para la investigacion cientifi-
ca en materia de desastres naturales en Chile. La distribucién del total de autores por pais, exclu-
yendo a Chile, se presenta en detalle en la Figura 4.4 (a), de donde podemos observar que poco
mas del 20% del total de paises identificados en la red registra sobre 20 autores, mientras que la
gran mayoria posee menos de 5 autores (59%). En la Figura 4.4 (b) mostramos los 10 primeros
paises con mayor numero de autores que colaboran con investigadores residentes en Chile, siendo

CosteRica

Gregia

_ Bogvia

Colqgnbia

Paise@Bajos

Rungania

Alggria

Sugeia

Coreaglel Sur

Mawsia

P@u

Megta

Sgra

Nueva@elanda

Norgega

_ Srilgnka
Augria Tailghdia

Indogesia

" Republiga Checa

Brgsil

Dinagarca

Estados Unidos, Alemania y Francia, los mas destacados.
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® 50+ autores m 21-50 autores  ® 6-20 autores Estados Unidos 204

= 2-5 autores 1 autor Alemania
Francia
Espafia
Japén
Reino Unido
México
Australia

Italia

Argentina

(@) (b)

Figura 4.4. (a) Distribucion de paises de la red de colaboracién cientifica por cantidad de
investigadores afiliados (N=44). (b) Primeros 10 paises con mayor nimero de
investigadores que conforman la red para el estudio de desastres naturales en Chile,
segun numero de investigadores. Elaboracion propia

Por otra parte, considerando el total de conexiones o el grado de cada nodo, podemos identificar a
aquellos paises que tienen una mayor preponderancia dentro de la red por su nimero de vincula-
ciones. Si observamos la Figura 4.5, que presenta el grado de cada pais, podemos notar que los
paises con el mayor nimero de conexiones o vinculos son Estados Unidos, Reino Unido y Alema-
nia.
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Figura 4.5. Grado o namero de vinculaciones registradas por pais en lared completa de
colaboracién cientifica para el estudio de desastres naturales. Elaboracion propia
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Finalmente, el examen del peso de las aristas de la red, nos permite analizar en profundidad las
colaboraciones internacionales que han realizado los investigadores con afiliacién chilena. Para
ello, en la Figura 4.6, presentamos un subconjunto de la red completa exhibida previamente, exclu-
yendo de la gréfica aquellos nodos que representan a paises vinculados a Chile a través de soélo 1
autor (es decir, nodos de tamafio 1). También hemos descartado aquellas aristas o conexiones que
representan vinculos débiles entre paises (es decir, aristas con un peso igual o inferior a 10). De
este modo, podemos notar que la colaboracién mas significativa, en términos de la frecuencia™ de
colaboracién que establece la comunidad cientifica chilena, se da con autores afiliados a entidades
en Estados Unidos, Francia y Alemania, que son a su vez, paises con alto grado de centralidad
dentro de la red. Otros paises relevantes en la colaboracion son Espafia, Reino Unido, Bélgica y
Japén.

Grgpia
Nueva@elanda

Au.lia

Cigna

Norgega

Figura 4.6. Red de colaboracion cientifica para el estudio de desastres naturales que
establecen los autores afiliados a entidades en Chile, a nivel de paises. Elaboracion propia

4.3 Red de colaboracion cientifica a nivel de fendmenos de
estudio

Otro atributo relevante para caracterizar los componentes de la red completa es el fenémeno al
cual se vinculan sus publicaciones. Para ello, hemos rotulado cada uno de los articulos cientificos

¥ Entendida como el nimero de veces en que un par de autores afiliados a entidades en paises diferentes

ha colaborado para la elaboracién de una publicacion.
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(N=399) segun el fenémeno al que se relaciona su tematica de estudio, en base a la identificacion
de palabras clave en su titulo y resumen. Una vez clasificadas las publicaciones, hemos contabili-
zado las que posee cada autor segun fenédmeno, y registrado el nimero total de autores dedicados
al estudio de cada uno. Adicionalmente, hemos analizado la distribucion de los autores (N=1.201)
segun el origen de su afiliacién, para conocer la participacion de los autores residentes en Chile
sobre la produccion cientifica total por fenémeno.

El resultado general de dicha clasificaciéon presentado en la Figura 4.7 (a) nos muestra que el
fenémeno terremoto es el que registra la mayor cantidad de articulos cientificos relacionados, se-
guido a gran distancia de las publicaciones vinculadas con los fendmenos tsunami, incendio y
erupcion volcanica. Mas atras se encuentran los fendmenos de origen climatolégico (sequias e
inundaciones) y la remocion en masa. Al final del grafico se muestra la categoria resiliencia que, si
bien no corresponde a un fenébmeno natural, se consideré como una categoria de estudio en si
misma, cuyo volumen de publicaciones identificado corresponde al segundo mayor entre las tema-
ticas consideradas.

A partir de la red completa de colaboracion cientifica a nivel de investigadores, presentada en la
Figura 4.1, es posible observar las sub estructuras resultantes de configuraciones especificas en
base a ciertos atributos de los nodos, que resultan de interés. Particularmente, si identificamos los
fendmenos de estudio en que se especializan los investigadores que componen la red completa,
podemos obtener una representacién de la red de colaboracion cientifica para el estudio de cada
uno de los fenébmenos que originan desastres naturales de interés para el analisis. Para esto, tras
contabilizar el nUmero de articulos cientificos de cada autor (N=1.201) por fenébmeno, en base a la
clasificacién de las publicaciones, hemos tipificado a cada uno segln su especialidad temética,
seleccionando las dos mayores frecuencias registradas en la cuenta del total de sus publicaciones
por fenémeno.

En tanto, la distribucion de autores con publicaciones por fenémeno, segun origen de su afiliacion,
presentada en la Figura 4.7 (b) nos muestra que para el caso de las publicaciones asociadas al
estudio de los fenédmenos terremoto, tsunami, erupcion volcdnica y remocidn en masa, es mayorita-
ria la participaciéon de autores extranjeros, lo cual da cuenta de la alta internacionalizacion de la red
de colaboracion que establecen los investigadores residentes en Chile. Por el contrario, para el
caso de las publicaciones vinculadas al estudio de los fendmenos incendio, sequia e inundacion,
al igual que al estudio de resiliencia, se observa una mayor participacién de investigadores resi-
dentes en Chile, lo cual revela una baja vinculacion de los autores locales con investigadores inter-
nacionales en dichas tematicas.
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A partir de dicha clasificacién de autores hemos construido las redes de colaboracién cientifica es-
pecificas a cada fenomeno que la origina. En ellas, cada nodo representa a un investigador, mien-
tras que cada arista se genera por una publicacion conjunta entre dos autores. En la Figura 4.8

Terremoto

Tsunami

Incendio

Erupcién volcanica

Sequia

Remocién en masa

Inundacion

Resiliencia

Figura 4.7. (a) Namero de publicaciones segin fenémeno (N=399) y (b) Cantidad de
investigadores con publicaciones por fendmeno segun origen de afiliacion (N=1.201).

(@)

Elaboracion propia

presentamos las redes obtenidas®.

20

Para una visualizaciéon en detalle, en el Capitulo 3 del documento anexo al presente informe muestra las
redes obtenidas por fendmeno.
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® Autores con afiliacion extranjera ~ @Autores con afiliacion chilena ~ ®Autores con afiliacion chilena (otros)

(c) Incendio
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(g) Remocioén en masa

(h) Resiliencia

76

Figura 4.8. Redes de colaboracion cientifica para el estudio de desastres naturales a nivel de

autores, segun fendmeno. Elaboracion propia

En la Tabla 4.1 presentamos algunas medidas béasicas de las redes elaboradas, detallando el nUmero de
nodos vy aristas, la densidad, el grado promedio, la modularidad y el nUmero de componentes conexas de

cada subestructura.

Tabla 4.1. Resumen de indicadores de redes segin fenémeno

Red # Nodos %red #Aristas %red Densidad Grado Modular. C.co-

completa completa medio nexas
Terremoto 692 58% 3.614 67% 0,015 10,4 0,73 33
Tsunami 246 21% 1.140 21% 0,038 9,3 0,80 19
Incendio 143 12% 312 6% 0,301 4,3 0,91 24
Erupcién volcénica 122 10% 447 8% 0,061 7,3 0,75 7
Sequia 65 5% 165 3% 0,079 51 0,84 11
Inundacion 42 4% 90 2% 0,105 4.3 0,77 8
Remocion en masa 38 3% 179 3% 0,255 9,4 0,35 3
Resiliencia 211 18% 458 8% 0,021 4,3 0,91 45

Elaboracion propia

Como podemos notar, las redes de mayor tamafio corresponden a la colaboracion cientifica para el estu-
dio de desastres naturales originados por terremoto y tsunami, que representan respectivamente, el 58%
y el 21% del total de nodos de la red completa presentada anteriormente. A continuacién, se encuentran
las redes de colaboracioén identificadas para el estudio de desastres naturales originados por incendio y
erupcion volcanica, que representan alrededor del 10% de los componentes de la red completa. En tanto,
las redes mas pequefias corresponden al estudio de desastres naturales originados por eventos clima-
tolégicos extremos (sequia e inundacion) y remocion en masa. Finalmente, los componentes de la red de
colaboracién para el estudio de la resiliencia ante desastres naturales corresponden a un 18% de la red
completa, lo cual representa una participacion significativa sobre el total.
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Podemos observar también, que las redes de mayor tamafio (terremoto y tsunami) son las que presentan
la mas baja densidad, por tanto, se trata de redes con una baja conectividad, como se vera en detalle
mas adelante. Por el contrario, las redes mas pequefias presentan valores de densidad mayores, lo cual
muestra que existe mayor interaccién entre sus nodos. Destaca, particularmente, el caso de la red de
incendio que, sin ser pequefia, presenta el maximo valor de densidad entre las redes obtenidas.

En cuanto al grado medio, podemos observar que las redes de mayor tamafio registran el mayor nidmero
de conexiones en promedio por nodo, siendo los mas populares aquellos que poseen sobre 10 conexio-
nes, en el caso de las redes de colaboracién para el estudio de terremoto, y 9 conexiones en el caso de
la red de colaboracion para el estudio de tsunami. Destaca también el caso de la red de colaboracion
cientifica para el estudio de remocidn en masa, que registra un grado medio similar, aun cuando su tama-
fio es pequenio, lo cual da muestra de la alta conectividad de los nodos de la red.

La medida del nUmero de componentes conexas de cada red nos permite identificar aguellas redes mas
atomizadas o con mayor nimero de grupos de trabajo independientes dentro de la red”’. En este caso,
las redes de colaboracion cientifica para el estudio de la resiliencia y de terremotos son las que presentan
el mayor numero de nodos.

Finalmente, el indicador de modularidad nos muestra que las redes con mayor fuerza de conexién en sus
modulos son la red de colaboracién cientifica para el estudio de la resiliencia e incendios, lo cual implica
que tienen conexiones sélidas entre los nodos dentro de los médulos, pero escasas conexiones con otros
grupos, por tanto existe menos vinculacién, a diferencia de la red de colaboraciéon para el estudio de la
remocion en masa, que presenta el valor mas bajo, evidenciando una configuracién con menos comuni-
dades o0 modulos.

El ejercicio de categorizar a los autores segin fenémeno, nos permite identificar sub estructuras especifi-
cas asociadas al estudio de cada uno de los fenbmenos de interés. A continuacién, caracterizamos dichas
sub estructuras en funcion de cuatro atributos relevantes:

Y QOrigen de afiliacion

»  Nivel de produccién cientifica

)  Campo del conocimiento

y  Localizacién geogréfica

A. Composicion de las redes segun origen de afiliacion de los investigadores

En la Figura 4.9 presentamos informacién sobre la composiciéon de las redes elaboradas por fenémeno,
en términos de la participacion de investigadores con afiliacion chilena dentro de la red, y su contribucion
segun volumen de publicaciones contabilizadas para el periodo de andlisis. En ella podemos notar que la

participacion de investigadores con afiliacién chilena es mayoritaria en las redes de colaboracion cientifi-
ca vinculadas al estudio de los fendmenos incendio, sequia e inundacién, ademas del caso de la red de

2L Este indicador resulta ser, ademas, una medida relevante a considerar en andlisis posteriores, para estudiar los

patrones de conexion entre los nodos de cada componente en funcion del ambito de incumbencia o del alcance y
naturaleza de las teméticas que configuran la vinculacion.
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colaboracion cientifica asociada al estudio de la resiliencia. La menor participacion de investigadores afi-
liados a entidades chilenas se registra en la red de colaboracion cientifica asociada al estudio del fen6-
meno remocion en masa.

En cuanto a la cantidad de investigadores que componen las redes segun fenémeno, podemos notar que
el estudio de desastres naturales originados por terremotos alcanza la mayoria, seguida a mucha distan-
cia del resto de los fendmenos, entre los cuales destaca el nimero de investigadores identificados en
tsunami y resiliencia. En todas las redes, sin embargo, notamos que el nimero de investigadores dismi-
nuye considerablemente a medida que el nimero de publicaciones aumenta. En efecto, se observa que
la gran parte de los investigadores registra a lo mas 2 publicaciones, lo cual indica que el nimero de in-
vestigadores especialistas en el estudio de desastres naturales asociados a los diversos fenédmenos de
interés, en si, es bastante reducido.

Respecto a la contribucion de los autores afiliados a entidades chilenas, segun el nimero de articulos
cientificos contabilizados, en términos generales, podemos notar que su participacion respecto a los auto-
res extranjeros es similar, lo cual de sefias de una participacion significativa de la comunidad cientifica
chilena a nivel internacional. Sin embargo, a medida que el nimero de publicaciones por autor aumenta,
la participacion de los investigadores con afiliacion chilena adquiere mayor relevancia en todas las redes
de colaboracion cientifica elaboradas, a excepcién del caso de la red de colaboracion para el estudio de
desastres naturales originados por sequia e inundacion, donde no se registran autores con méas de 2 pu-
blicaciones.

W Autores con afiliacién extranjera W Autores con afiliacion chilena

Terremoto

42 12 ]
%
. 34 BB
| |
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Figura 4.9. Composicion de las redes de colaboracion cientifica para el estudio de desastres
naturales a nivel de autores (a) Red seguin fenémeno (b) Participacion de autores con afiliacion
chilena sobre el total de investigadores de la red (c) Distribucion de investigadores por nimero

de publicaciones y origen de afiliacién. Elaboracion propia
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Figura 4.9 (cont.) Composicién de las redes de colaboracion cientifica para el estudio de
desastres naturales a nivel de autores (a) Red segun fenémeno (b) Participacion de autores con
afiliacion chilena sobre el total de investigadores de la red (c) Distribucion de investigadores

por numero de publicaciones y origen de afiliacion. Elaboracién propia
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Figura 4.9 (cont.) Composicion de las redes de colaboracién cientifica para el estudio de
desastres naturales a nivel de autores (a) Red segin fenomeno (b) Participacion de autores con
afiliacion chilena sobre el total de investigadores de la red (c) Distribucion de investigadores
por nimero de publicaciones y origen de afiliacion. Elaboracién propia
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A. Composicion de las redes segun campo del conocimiento de los investigadores

Para identificar los campos del conocimiento involucrados en el estudio de desastres naturales originados
por los diferentes fenédmenos de interés, hemos utilizado la clasificacion de los investigadores con afilia-
cion chilena que conforman nuestro grupo de analisis (N=259) segln el campo del conocimiento al cual
se vinculan sus publicaciones en el nivel 1 del sistema OFOS, de acuerdo a el alcance metodoldgico de-
tallada en el capitulo anterior (ver seccion 4.2.1.).

De este modo, la Figura 4.10 nos muestra, en términos generales, que la mayor parte de los investigado-
res que conforman las redes de colaboracién cientifica seguiin fenémeno desarrollan sus lineas de investi-
gacion en el campo de las ciencias naturales, siendo preponderantes en el caso del estudio de desas-
tres naturales asociados a erupcion volcanica, tsunami, incendio e inundacion.

En el caso de las ciencias técnicas, éstas tienen una participacion significativa en las redes de colabo-
racion cientifica para el estudio de los fenémenos inundacién y terremoto, aunque menor en comparacion
con las ciencias naturales.

Las ciencias sociales, en tanto, y como era de esperarse, registran una participacion significativa en la
red de colaboracion cientifica para el estudio de la resiliencia. También la poseen en la red para el estudio
de la remocion en masa, aunque es importante considerar que el nimero de nodos en esta Ultima es muy
pequefo y, por tanto, las participaciones no son comparables en términos absolutos.

Las ciencias del agro se encuentran escasamente involucradas en las redes, y sélo destacan por su
representacion en la red de colaboracion para el estudio de desastres naturales asociados al fenébmeno
sequia. En tanto, las ciencias de la salud tienen una participacién marginal en todas las redes, desta-
cando su mayor contribucién en la red para el estudio de la resiliencia.

® Ciencias Naturales ® Ciencias Técnicas ™ Ciencias de la salud # Ciencias del agro " Ciencias sociales

WH

14% 12%

Terremoto

Tsunami

Erupcién volcanica

Incendio

%
Sequia - 35% 6%
Remocién en masa - 43%

Resiliencia - 42%

Inundacioén

Figura 4.10 Distribucion del nUmero de autores en las redes de colaboracion cientifica segun
campo del conocimiento (Nivel 1 OFOS) de sus lineas de investigacion Elaboracion propia
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B. Composicion de las redes segun localizacion de los investigadores por macrozona
Finalmente, para el total de investigadores con afiliacion chilena que componen nuestro grupo de analisis
(N=259), examinamos su participacién en cada red en funcién de la macrozona®® en la cual se localiza su
entidad de afiliacion.

Como presenta la Figura 4.11, en todas las redes obtenidas, a excepcién de la red de colaboracién para
el estudio del fendomeno tsunami, existe una participacion preponderante de investigadores afiliados a
entidades localizadas en la macrozona metropolitana, con cuotas desde un 42% hasta el 75% de re-
presentacion. En el caso de la red de colaboracion cientifica para el estudio del fenémeno tsunami, la
mayor participacion corresponde a los investigadores afiliados a entidades localizadas en la macrozona
centro-sur, con una cuota del 45%, seguida de la macrozona metropolitana que acumula el 37% del total
de investigadores clasificados.

= Norte ® Centro-Sur » Metropolitana Sur-Austral

Sequia

Inundacién
Remocion en masa0

Resiliencia

Figura 4.11. Distribucién del nGmero de investigadores en las redes de colaboracién cientifica
segun localizacion de su entidad de afiliacion. Elaboracién propia

En el caso de los investigadores localizados en las macrozonas extremas, pese a que el numero de in-
vestigadores es reducido, es posible identificar una mayor participacion vinculada a fenébmenos naturales
especificos. Asi, por ejemplo, los investigadores afiliados a entidades localizadas en la macrozona norte
tienen una participacién importante en la red de colaboracion cientifica para el estudio de sequia, mien-
tras que en el caso de la macrozona sur-austral, su mayor participacion se registra en las redes de cola-
boracion cientifica para el estudio de incendio y erupcién volcanica. Un ejercicio sencillo que contrasta la

2 Al igual que en el capitulo anterior, los segmentos definidos son: Macrozona norte, desde Regién de Arica y Pari-

nacota hasta Region de Coquimbo; Macrozona centro-sur, desde Region de Valparaiso hasta la Region del Biob-
io, excluyendo la Regidon Metropolitana; Macrozona Metropolitana, que considera Unicamente a la Region Metro-
politana; y Macrozona sur-austral, desde Region de la Araucania hasta Region de Magallanes.
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ocurrencia de eventos en los Ultimos 30 afios a nivel nacional, particularmente para el caso de la sequia,
nos muestra que la macrozona norte ha sido significativamente afectada por este fenémeno, lo que daria
cuenta de una cierta especializacion focalizada en las amenazas del territorio, por parte de los investiga-
dores afiliados a entidades en dicha macrozona.

Macrozona Norte

Macrozona Metropolitana

Macrozona Centro - Sur

Macrozona Sur - Austral £

Simbologia

- Grave
- Moderada
- Leve

Sin observacion

Figura 4.12.Cartografia de sequia registrada en Chile en los Gltimos 30 afios, segun intensidad
del fenémeno®. Elaboracién propia

4.4 Red de especializacion tematica

Habiendo clasificado las publicaciones segin el fenémeno al cual se vinculan, resulta interesante analizar
la configuracién de la red de especializacion tematica, que representa las relaciones entre fendmenos

2 Cartografia elaborada a partir de los datos disponibles del Programa de accion nacional de lucha contra la deser-

tificacion, degradacion de tierras y la sequia PANCD Chile 2016-2030, disponible en
http://www.arcgis.com/apps/Viewer/index.html?appid=3462507f6d42420c863e01f7736a48e2
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de estudio. Este ejercicio nos permite estimar la disponibilidad y grado de especializacién de las capaci-
dades humanas y cientificas para el estudio de los desastres naturales, en términos de la cantidad de
investigadores dedicados a su estudio, y el alcance tematico de sus publicaciones, segun los fenémenos
que involucran.

En la Figura 4.13 presentamos la red de especializacion tematica considerando al total de autores que
componen la red completa (a) y la misma red, considerando Unicamente a los autores con afiliacion chile-
na que conforman nuestro grupo de analisis (b). Cada nodo representa un fenédmeno de interés para el
estudio de los desastres naturales, y su tamafio simboliza el nimero de autores con publicaciones en
cada uno. Las aristas, en tanto, representan la conexién entre los dos principales fenémenos de estudio
de un autor, y su peso corresponde al nimero de ocurrencia de cada par, es decir, el nUmero de autores
que poseen publicaciones relacionadas al respectivo par de fendmenos. El andlisis de la estructura de
estas redes permite visualizar con mayor detalle cuéles son los fendGmenos més estudiados, en términos
del nimero de autores contabilizados por fenédmeno, presentado anteriormente, y cuales son los vinculos
tematicos més recurrentes.

La Figura 4.13 (a) representa la red de especializacion tematica, considerando al total de autores identifi-
cados a través de las publicaciones en revisién (N=1.201). En ella podemos visualizar con claridad, la
relevancia que presenta el estudio de terremotos, tsunami y resiliencia, segun el nimero de autores dedi-
cados a cada temética. Por otro lado, el andlisis del grado de centralidad de los nodos de la red permite
distinguir al fendmeno terremoto, como aquel con mayores conexiones a otros fenémenos de estudio, a
saber: tsunami, erupcién volcanica, remocién en masa e incendio, ademas de resiliencia. Este Ultimo no-
do, presenta también un grado de centralidad significativo, al registrar vinculaciones con todos los fené-
menos considerados, a excepcion de incendio, lo cual evidencia su relevancia en el estudio de los desas-
tres naturales. Sin embargo, el examen del peso de las aristas, nos permite afirmar que los autores elabo-
ran publicaciones que vinculan el estudio de la resiliencia, principalmente, a los fenémenos terremoto,
tsunami y erupcion volcéanica, en ese orden.

La revision del peso de las aristas de la red nos muestra, ademas, que existe un nimero significativo de
autores cuyas publicaciones abordan teméticas en las diadas terremoto — erupcion volcanica y resiliencia
— tsunami.

En tanto, la red que presentamos en la Figura 4.13 (b) ha sido construida considerando Gnicamente a los
investigadores especialistas, residentes en Chile, que conforman el grupo de interés para el andlisis de la
productividad realizado en el capitulo anterior (N=259). En este caso, podemos notar que el nimero de
investigadores clasificados en todos los fenébmenos se reduce considerablemente, asi como el grosor de
las vinculaciones identificadas. Sin embargo, se mantiene el patrén respecto a los fenémenos con mayor
grado de vinculacién siendo terremoto, el fendmeno con mayores conexiones a otros fenémenos de estu-
dio, al igual que resiliencia.

Por otra parte, la distribucion del peso de las aristas también se mantiene, siendo las combinaciones mas
relevantes, las registradas a partir de autores cuyas publicaciones abordan tematicas en las diadas te-
rremoto — tsunami, terremoto — resiliencia, tsunami — resiliencia y terremoto — erupcion volcanica. Un dato
interesante es que al considerar Unicamente las especializaciones de los autores de nuestro grupo de
andlisis (N=259), desaparece la diada remocion en masa — tsunami, lo cual permite intuir que el estudio
combinado de ambos fenédmenos se encuentra poco desarrollado en Chile. Al contrario, las diadas tsu-
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nami — inundacién e incendio — sequia, conservan su peso, lo cual indica que la totalidad de los autores
gue combinan ambos fendmenos de estudio corresponden a investigadores afiliados a entidades en Chi-
le. Con todo, no deja de llamar la atencién que, en general, el nUmero de especialistas en Chile que com-
binan el estudio de fenémenos relacionados es considerablemente bajo respecto del total de autores.
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Figura 4.13. Red de especializacion tematica de los autores, a nivel de fenémenos de estudio: (a) N=1.201 y (b) N=259. Elaboracion

propia
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5  Capacidades de financiamiento

En este capitulo presentamos aspectos relacionados con el financiamiento de la investigacion y el desa-
rrollo en materia de desastres naturales en Chile. En la Seccién 5.1 caracterizamos fuentes de financia-
miento nacionales y extranjeras que representan una oportunidad para financiar iniciativas de investiga-
cion cientifica y desarrollo tecnolégico en materia de desastres naturales en el pais. Luego, en la Seccién
5.2, presentamos un modelo para estimar el gasto pasado, presente y futuro en investigacion y desarrollo
en materia de desastres naturales en el pais. El detalle de las herramientas, técnicas y métodos utilizados
en la elaboracién de los productos presentados a continuacion se presenta en el Capitulo 1 del documen-
to anexo al presente informe.

51 Fuentes de financiamiento

A partir de la informacion recolectada hemos identificado 126 lineas activas para el financiamiento de ac-
tividades de investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico en Chile, que aplican para el &mbito de los
desastres naturales. De estas lineas 98 pertenecen a fondos administrados por 20 entidades nacionales.
Las restantes 28 lineas pertenecen a fondos administrados por 16 entidades extranjeras. A continuacion,
presentamos la caracterizacion de las lineas de financiamiento identificadas. En primer lugar, nos concen-
tramos en las lineas pertenecientes a fondos nacionales para luego considerar aquellas pertenecientes a
fondos extranjeros.

1. Lineas de financiamiento nacionales

Como resultado de la busqueda de fuentes de financiamiento nacionales para actividades de investiga-
cion, desarrollo e innovacion en materia de desastres naturales, logramos identificar 98 lineas activas y
con montos por iniciativa conocidos, pertenecientes a fondos administrados por 20 entidades.

Las variables que utilizamos para la caracterizacién general de las lineas y fuentes de financiamiento son
las siguientes:
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