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Resumen

Los cuerpos de agua han sido uno de los objetos de estudio mas frecuentes debido a la creciente
intervencion antrépica con desechos farmacéuticos, lo que se ha logrado observar en el tltimo tiempo
y que afecta gravemente a los ecosistemas involucrados. Para ello, se ha efectuado un estudio en el
rio Mapocho como sitio de muestreo, lugar donde previamente se ha comprobado la existencia de
residuos farmacéuticos, entre ellos compuestos antimicrobianos. Es por esto que se puede inferir que
en ciertos puntos con mayores niveles de contaminacion podrian existir bacterias resistentes a
antibioticos.

Mediante la caracterizacion y sectorizacion del cuerpo de agua en estudio, se realizd la toma de
muestras, que posteriormente se sometieron a analisis de laboratorio para evaluar la resistencia
bacteriana a compuestos antimicrobianos. Al concluir el proceso, los resultados indicaron la presencia
de bacterias resistentes a antibidticos en el sector bajo del rio, lo que podria estar relacionado con la
contaminacion por productos de origen farmacolégico y ayuda a definir los factores negativos que
influyen en la zona debido a la peligrosidad de este tipo de contaminacion.

— Palabras claves
Residuos farmacéuticos; Contaminacion; Resistencia bacteriana; Rio Mapocho.

Abstract

Water bodies have been among the most frequently studied subjects due to the increasing
anthropogenic input of pharmaceutical waste, which has been observed in recent times and
severely impacts the ecosystems involved. To address this, a study was conducted using the
Mapocho River as a sampling site, a location where the presence of pharmaceutical residues,
including antimicrobial compounds, has previously been confirmed. Therefore, it can be inferred

2] that at specific points with higher contamination levels, antibiotic-resistant bacteria may be
% present.
9 Through the characterisation and zoning of the water body under study, sampling was carried
(/2] out, and the collected samples were subsequently subjected to laboratory analysis to evaluate
Ll
N < L bacterial resistance to antimicrobial compounds. Upon completion of this process, the results
< (5 oc indicated the presence of antibiotic-resistant bacteria in the lower sector of the river, which
o could be related to contamination from pharmaceutical products. This helps identify the negative
|_|_< Id be related t tamination fl h tical products. This helps identify th ti
actors influencing the area due to the hazardous nature of this type of pollution.
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En Chile, hay una gran diversidad de cuencas hidro-
graficas, las cuales han tenido que ser sometidas a
estudios y anélisis en varias ocasiones, sobre todo
durante los ultimos afios. Este hecho, es la consecuen-
cia de los altos niveles de contaminacion que se han
presentado, debido a la mayor intervencion antrépica
en cuerpos de agua. En la Region Metropolitana, don-
de existen méas de siete millones de habitantes, es
posible encontrar muchos casos de este tipo. Es por
€S0, que esta investigacion basa su metodologia en
uno de los rios con mayor valor patrimonial de la region,
como lo es el rio Mapocho.

El rio Mapocho posee aproximadamente 110 kilometros
de extension y una cuenca de 1.230 km2. Baja desde
una altura de 1.159 msnm, desembocando en el rio
Maipo a una altura de 252 msnm. Conecta 16 comunas
pertenecientes a la regién, desde el sector oriente al
poniente, lo cual, le otorga una mayor biodiversidad vy,
por consiguiente, un ecosistema de considerable sig-
nificancia para los habitantes, la cultura y el medioam-
biente, y que por supuesto, debe ser protegido (Katz
et al., 2009).

Este rio es un gran aportador de diversos servicios
ecosistémicos, tales como el de cumplir su funcion
como efecto enfriador, establecer rutas para transpor-
te no motorizado y mitigar inundaciones (Vasquez,
2016). Sin embargo, desde hace mas de un siglo, el
rio viene presentando complicaciones que perturban
tanto sus servicios como su equilibrio ecolégico. Algu-
nos dafios son reparables a corto o largo plazo, pero
otros podrian llegar a ser irreversibles si es que no se
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toman medidas al respecto. Algunas intervenciones
que se pueden detectar son: el alcantarillado, los mi-
crobasurales creados en las cercanias y las construc-
ciones de infraestructura que ocupan su cauce.

Los caudales urbanos no estan considerados como
fuentes de patdgenos cuando no existen puntos con-
taminantes en este. Sin embargo, los caudales de zonas
rurales, que son MAas pPropensos a poseer una mayor
tasa de contaminacion, son potenciales dispersores de
contaminantes gracias a la escorrentia (Flores & Hernan,
2016). Ademas, en los Ultimos afios, se ha visto un
fuerte aumento de las intervenciones nombradas ante-
riormente, lo que da lugar a la posibilidad de que rios,
como el rio Mapocho, se conviertan en dispersores de
contaminacion.

Generalmente, la contaminacion farmacéutica en los
cursos de agua esta dada por mala gestion de residuos
de dicho material, o por la llegada de desechos orga-
nicos con materia farmacéutica. Teniendo asi en cuen-
ta los distintos tipos de contaminacion e intervencion
hacia cuerpos de agua de los cuales se tiene registro,
hay uno que ha sido de gran interés cientifico ultima-
mente y que ha estado afectando a ecosistemas a nivel
mundial, se habla de la peligrosa contaminaciéon por
residuos farmacéuticos.

En un estudio realizado a nivel internacional (Wilkinson
et al., 2022), en el que se obtuvieron muestras de 258
rios de todo el mundo, siendo analizadas con 61 prin-
cipios activos farmacéuticos (API), se establecioé que
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al menos en el 25,7% de los sitios de muestreo existen
concentraciones superiores a las consideradas seguras
para la biota acuatica. Estas cifras no son ajenas al
contexto chileno, ya que recientemente, se dio a cono-
cer informacion sobre la contaminacion farmacéutica
en el rio Mapocho, y a partir de esto, se genera un
escenario alarmante, ya que se evidencia la presencia
de antibidticos en el cauce del rio.

La exposicion medioambiental a los antibidticos es una
probleméatica con dafio a largo plazo, tanto para la
salud humana como para el bienestar del ecosistema.
Es asi, como este tipo de contaminacion, genera len-
tamente, un aumento de la resistencia bacteriana a
antibidticos, lo cual, en un futuro no muy lejano, traera
consecuencias mayores para las metodologias médicas
en el ambito farmacéutico (Frieri et al., 2017).

¢ Es posible observar diferencias en el perfil de resis-
tencia a antibidticos de las comunidades bacterianas
en distintas secciones del rfio Mapocho en el invierno
del 20227

Basandonos en los puntos de muestreo y en sus dife-
rentes caracteristicas espaciales, existe un cambio en
la resistencia a antibiéticos en las comunidades bac-
terianas.

Evaluar la resistencia de las comunidades bacterianas
presentes en distintas secciones del Rio Mapocho.

e Designar puntos de muestreo segun su caracteriza-
cion espacial.

e Analizar las comunidades bacterianas presentes en
las muestras.

e Exponer las comunidades bacterianas a antibioticos.

e |Interpretar unarelacion entre los puntos geogréficos
y la resistencia a antibidticos de las comunidades.

La investigacion se llevo a cabo en Santiago, Region
Metropolitana de Chile, Rio Mapocho, clima mediterra-
neo con estaciones bien marcadas.

A. Revision bibliografica:

Para entender cémo los desechos farmacéuticos
vertidos en el rio Mapocho podrian afectar la resis-
tencia a antibidticos de las comunidades de bacte-
rias, se realizd una revision bibliogréafica sobre  Como
estas comunidades logran adquirir dicha resistencia?,
;De qué forma esto presenta una problematica a
nivel salud?

Motores de busqueda

e (Google Académico
e Scielo

Palabras clave

Contaminacion rio Mapocho

Contaminacion farmacéutica + rio Mapocho
Rio Mapocho + desechos farmacéuticos
Resistencia a antibioticos

Resistencia a antibiéticos + desechos farma-
céuticos

B. Tomas de muestras

En la seleccion de los puntos de muestreo, con el
fin de tener muestras mas representativas de las
comunidades bacterianas presentes en el rio Ma-
pocho, se eligieron diferentes tramos de éste. Una
muestra rio arriba (M3), en las aproximaciones del
sector urbano central, una en un punto medio del
rio, en pleno territorio céntrico (M1) y otra rio abajo,
hacia una zona mas periférica (M2).

e Punto 1 (M1): 33°25'38.13”S 70°40'12.20"W

e Punto 2 (M2): 33°29'57.97”S 70°49'13.69"W
e Punto 3 (M3): 33°22'32.78”S 70°31'53.65"W

Esto se puede observar en la imagen 1.
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Figura N° 1. Mapa de Santiago en el cual se destacan los puntos de muestreo definidos para la investigacion)

Para la toma de muestras se utilizaron los siguientes implementos:

Tubos Falcon

Guantes de latex
Cooler

Ice Stop-Pack
Vehiculo

GPS

Software Google Earth

C. Analisis de datos

Se asistio al laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile, con el objetivo de cultivar las
comunidades bacterianas presentes en las muestras y analizar su resistencia a antibioticos.

Por cada muestra se cultivaron en las siguientes condiciones que aparecen en la tabla 1.

Antibidticos Concentraciones M1 M2 M3 Dilucién
100 pL 100 pL 100 pL 100 pL -4
100 plL 100 pL 100 plL 100 plL -5
L 100 pL 100 L 100 L 100 L -6
100 plL 100 pL 100 plL 100 plL Directa
5L 25 uL 25uL 25puL
Colistina {5 pL/imi) 100 plL 100 pL 100 plL 100 plL
100 plL 100 pL 100 pL 100 pL
200 L 200 pL 200 pL 200 pl
Ampicilina (100 pL/ml) 25ut Sl Hut 2ut
100 plL 100 pL 100 plL 100 plL
5L 25 uL 25l 25puL
100 plL 100 pL 100 plL 100 plL
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En un segundo analisis, se seleccionaron las placas Implementos de laboratorio
con mayor cantidad de colonias en presencia de anti-

bidticos. e 5 mecheros
e 47 placas de cultivo
Se realizaron rayados en dos nuevas placas. Se colo- e (G rastrillos bacteriologicos
caron 8 colonias de las previamente seleccionadas de e Agar agar
las placas mencionadas, las cuales fueron expuestas e Agar Maconkey
nuevamente a los antibiéticos Colistina y Ampicilina. e Horno de cultivo
e 6 placas con Ampicilina a una concentracion
Posterior a eso, se efectud una prueba de caracteriza- de 5 ulL/mL
cion, en la que se sometieron 3 de las 8 colonias bac- e 12 placas con Colistina a una concentracion de
terianas a un Agar MacConkey. 100 uL/mL

Para el procedimiento experimental se ocuparon los
siguientes implementos:

En el primer cultivo de bacterias, se pudo observar el
crecimiento de colonias en los medios LB y Colistina,
Unicamente en las placas correspondientes a la mues-

tra M2.
Medios Concentraciones M1 M2 M3 Dilucién

LB

N1 100uL NO MO MO -4

N=2 100uL MO MO MO -5

N®3 100uL MO MO MO -6

N4 100ulL NO | NO Directa
COLISTINA

N1 25ul NO MO NO

N®2 100ulL NO | NO

N*3 100ulL NO | NO

N4 200ul NO Sl NO
AMPICILINA

N1 25uL MO MO MO

N®2 100ulL NO MO NO
CHROMAGAR

N1 25uL NO | NO

N2 100ul NO Sl NO

Tabla 2. Se indica individualmente si existié crecimiento en las placas del primer cultivo de bacterias

6 Universidad De Santiago De Chile | Brotes Cientificos: Revista De Investigaciones Escolares
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En la tabla 3 se muestran los resultados del cultivo de
las colonias extraidas de la placa Petri con el medio LB
con Colistina que se observa en el anexo 18. Se puede
determinar el crecimiento de cada colonia con su res-
pectivo medio sdlido selectivo, donde sdélo en el medio
Ampicilina se presenta un crecimiento en las colonias
1, 2, 3, y 4 a diferencia de los otros medios, donde si
crecieron las colonias en su totalidad como se pueden
observar en las imagenes 2 3, 4.y 5.

Imagen 2 crecimiento en medio LB. Cultivo de las 8 colonias extraidas
de la placa N°3 del medio LB con Colistina

Imagen 3 placas con Colistina. Cultivo de las 8 colonias extraidas de
la placa N°3 del medio LB con Colistina

Imagen 4 placas con chromagar. Cultivo de las 8 colonias extraidas
de la placa N°3 del medio LB con Colistina

Imagen 5 placas con Ampicilina. Cultivo de las 8 colonias extraidas
de la placa N°3 del medio LB con Colistina

En los cultivos del medio Agar MacConkey con Colisti-
na, al ser un medio selectivo de bacterias gram-, no se
pudo apreciar crecimiento de colonias, como se obser-
va en la imagen 6.

Medios Colonia 1 Colonia 2 Colonia 3 Colonia 4 Colonia 5 Colonia 6 Colonia 7 Colonia 8
Muestra LB Sl Sl Sl Sl SI Sl Sl Sl
COLISTINA sl Sl Sl Sl sl Sl Sl Sl

CHROMAGAR Sl Sl Sl Sl SI Sl Sl Sl
AMPICILINA Sl Sl Sl Sl NO NO NO NO

Tabla 3. Se indica individualmente si existio crecimiento en las placas del segundo cultivo de bacterias correspon-

diente a las 8 colonias extraidas de la placa N°3 del medio LB con Colistina

Universidad de Santiago de Chile |
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Imagenes 6 de cultivos en Agar MacConkey, colonias 1,2y 3

Los antibidticos son medicamentos utilizados para
prevenir y tratar las infecciones bacterianas. La resis-
tencia a los antibidticos se produce cuando las bacte-
rias mutan en respuesta al uso de estos farmacos, como
también puede estar de manera natural en la bacteria
o incluso, ser transferida entre estos microorganismos
(OMS, 2020). En Chile, el uso de medicamentos es de
alta demanda, segun la encuesta nacional de medica-
mentos del afio 2017, arrojé que un 58% de los/as
chilenos/as consume al menos un medicamento al dia
(Minsal et al., 2017). Es por estos factores, que los
medicamentos usados en este estudio se seleccionaron
en consideracion de que son bastante utilizados en la
medicina chilena, sin embargo queda una incégnita en
si realmente existen altas concentraciones de estos
antibidticos en el rio Mapocho, lo cual se planea averi-
guar en las proyecciones de esta investigacion.

Segun lo que se observa en la tabla 2 en las muestras
M2 fueron las Unicas en donde se obtuvo proliferacion
bacteriana, Segun lo anterior, se puede interpretar que
los resultados obtenidos para M2 se deben al lugar en
el cual esa muestra fue tomada, ya que en ese punto
el rio Mapocho intercepta con el zanjon de la Aguada,
correspondiendo asf a un canal con alta densidad de
materia organica particulada en suspension (Medina,
2017), otorgando un medio propicio tanto para el cre-
cimiento como presencia de comunidades bacterianas.
Por ello en futuras investigaciones se buscara crear un
plan actualizado de los puntos de muestreo en donde
se intensifique el muestreo en dicha zona y determinar
las causantes de esta resistencia bacteriana ante anti-
bidticos hallada en este estudio.

Con respecto al medio con ampicilina, no hubo creci-
miento bacteriano para M2, tal cual como se aprecia
en la tabla 2 y en los anexos 14-15. Por lo anterior, es

que se realizé un segundo cultivo para ampicilina con
muestras extraidas de las bacterias que proliferaron en
el medio de colistina. Como se aprecia en la tabla 3,
hubo un crecimiento de bacterias en el medio con am-
picilina (imagen 5). La ampicilina es un antibidtico de
amplio espectro del grupo betalactamicos, lo que
quiere decir que actla tanto en bacterias gram positivas
como en bacterias gram negativas. Su mecanismo de
accion radica en inhibir la Ultima etapa de la sintesis de
la pared celular bacteriana uniéndose a unas proteinas
especificas llamadas PBPs (Penicillin-Blinding Proteins)
localizadas en la pared celular. Al impedir que la pared
celular se construya correctamente, la ampicilina oca-
siona en ultimo término, la lisis de la bacteria y su
muerte (ANMAT, 2010). Al observar crecimiento bacte-
riano en este medio, podemos interpretar a grandes
rasgos, que existen bacterias resistentes a este anti-
bidtico y que podrian también serlo para todo el grupo,
pero esto Ultimo se agrega a las proyecciones para
continuar con el proyecto investigativo (betalactamicos).

En cuanto al crecimiento de bacterias en el medio de
colistina, se realizé un cultivo en agar MacConkey, el
cual se caracteriza por ser un medio selectivo y dife-
rencial que se utiliza para el aislamiento y la diferencia-
cion de bacilos gramnegativos. No se obtuvo crecimien-
to bacteriano en esta prueba, por lo cual, podemos
inferir que las bacterias que se encontraron correspon-
den a gram positivas, y la colistina, que es un antibi6-
tico del grupo de las polimixinas (farmacos utilizados
para eliminar bacterias gram negativas multirresistentes)
(Medina, J. 2017), demostré tener una gran efectividad
en el contexto dado. Por lo cual, al no atacar bacterias
gram positivas, era de esperar que se obtuviera un
crecimiento de estas en un cultivo con presencia de
colistina, como se aprecia en la tabla 3y en la imagen
6.
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En base a los datos obtenidos, en el rio Mapocho si existen bacterias resistentes a antibioticos,
precisamente a Ampicilina y Colistina. Esto no significa que todas las bacterias han obtenido
resistencia, sin embargo, al no tomar medidas para detener este proceso, se puede decir que la
resistencia a antibidticos es un peligro inminente para las comunidades que habitan en las cer-
canias del rio.

Los resultados del estudio permiten determinar que las bacterias presentes en las muestras ex-
puestas a antibidticos se caracterizan como bacterias gram positivas.

Ademas, de acuerdo con la sectorizacion del cauce establecida inicialmente, se puede confirmar
la relacion entre la resistencia bacteriana y el punto geogréfico de la respectiva muestra.

Con esto, también se puede determinar una reflexion sobre la automedicacion y la negligencia
médica, ya que como se menciond inicialmente, gran parte de los farmacos depositados en el
rio Mapocho o en diversos cuerpos de agua, llegan a través de desechos organicos como heces
y orinas de los consumidores de medicamentos. Entonces, con un mayor consumo de antibidticos
se esta alentando a la resistencia bacteriana ante los antibidticos, lo cual a su vez, es un peligro
para la salud publica, puesto a que los medicamentos como los antibidticos son los grandes
mecanismos de defensa ante enfermedades. Aparte, es necesario pensar en el ecosistema que
se ve perjudicado por la llegada de agentes externos como los farmacos.

Con esto y futuras investigaciones respecto al tema, se quiere proponer a la sociedad buscar
soluciones ciudadanas que solucionen estos problemas que se tienen en la actualidad y que si
no se toma ninguna accion al respecto las consecuencias seran mas grandes y preocupantes
en un futuro.

Universidad de Santiago de Chile | Brotes Cientificos: Revista de Investigaciones Escolares m
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Anexo 1. Muestra de M1 con dilucién 104 Anexo 4. Muestra de M1 directa en placa  Anexo 7. Muestra de M1 directa en placa
en placa con medio de cultivo LB (100 mL) ~ ¢on medio de cultivo LB (100 mL) con medio de cultivo Chromagar (25 mL)

Anexo 5. Muestra de M1 directa en placa  Anexo 8. Muestra de M1 directa en placa

Anexo 2. Muestra de M1 con diluciéon 10 : i e i )
con medio de cultivo LB+Ampicilina (25 mL)  con medio de cultivo Chromagar (100 mL)

en placa con medio de cultivo LB (100 mL)

Anexo 6. Muestra de M1 directa en placa  Anexo 9. Muestra de M1 directa en placa
con medio de cultivo LB+Ampicilina (100  con medio de cultivo LB+Colistina (200 mL)
mL)

Anexo 3. Muestra de M1 con dilucién 10
en placa con medio de cultivo LB (100 mL)
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Anexo 10. Muestra de M1 directa en placa  Anexo 13. Muestra de M2 con dilucién 10®  Anexo 16. Muestra de M2 directa en placa
con medio de cultivo Chromagar (100 mL) en placa con medio de cultivo LB (100 mL) con medio de cultivo LB+Ampicilina (100
mL)

Anexo 11. Muestra de M2 directa en placa  Anexo 14. Muestra de M2 directa en placa  Anexo 17. Muestra de M2 directa en placa
con medio de cultivo Chromagar (100 mL) con medio de cultivo LB (100 mL) con medio de cultivo LB+Ampicilina (25 mL)

Anexo 15. Muestra de M2 con dilucion 104 Anexo 18. Muestra de M2 directa en placa
en placa con medio de cultivo LB (100 mL) ~ con medio de cultivo LB+Colistina (200 mL)

Anexo 12. Muestra de M2 con dilucién 107°
en placa con medio de cultivo LB (100 mL)
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Anexo 19. Muestra de M2 directa en placa  Anexo 22. Muestra de M3 con dilucién 10©  Anexo 25. Muestra de M3 directa en placa
con medio de cultivo LB+Colistina (100 mL)  en placa con medio de cultivo LB (100 mL) con medio de cultivo LB+Ampicilina (100
mL)

Anexo 20. Muestra de M2 directa en placa  Anexo 23. Muestra de M3 directa en placa  Anexo 26. Muestra de M3 directa en placa
con medio de cultivo LB+Colistina (25 mL) con medio de cultivo LB (100 mL) con medio de cultivo Chromagar (100 mL)

Anexo 24. Muestra de M3 directa en placa  Anexo 27. Muestra de M3 directa en placa

. ‘L -4
Anexo 21. Muestra de M3 con dilucion 10 con medio de cultivo LB+Ampicilina (25 mL)  con medio de cultivo LB+Colistina (100 mL)

en placa con medio de cultivo LB (100 mL)
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Resumen

En este trabajo presentamos las estimaciones de vegetacion presentes en las Islas Shetland del Sur a partir de
teledeteccion. Utilizando la combinacion de bandas proporcionadas por el satélite Sentinel-2, formulamos un indi-
ce de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), que es un indicador numérico altamente asociado al conte-
nido de vegetacion. Sus valores més altos corresponden a zonas que reflejan méas el espectro del infrarrojo cerca-
no, ya que una mayor reflectancia en esta banda indica mayor cobertura vegetal.

La biomasa de algas en la nieve provoca una reduccion del albedo en comparacion con la nieve limpia. Las
manchas verdes visibles reducen el albedo de la nieve en aproximadamente un 40 %, mientras que las manchas
rojas lo disminuyen en un 20 %, dado que los pigmentos de las algas no solo actian como protectores, sino que
también desempefian un papel funcional en la fusion de la nieve y el hielo (Khan et al., 2021).

Con base en estos resultados de teledeteccion, pretendemos identificar aquellos lugares con mayor NDVI para
analizar las principales causas del crecimiento y la floracion de microalgas.

— Palabras claves
Teledeteccion, NDVI, Islas Shetland del Sur, Microalgas, Albedo, Biomasa de algas, Sentinel-2.

Abstract

In this study, we present vegetation estimates for the South Shetland Islands based on remote sensing.
Using the combination of bands provided by the Sentinel-2 satellite, we calculated a Normalised Differen-
ce Vegetation Index (NDVI), which is a numerical indicator strongly associated with vegetation content.
Higher NDVI values correspond to areas that reflect more in the near-infrared spectrum, as greater reflec-

n tance in this band indicates higher vegetation cover.
1T Algal biomass on snow results in a reduction in albedo compared to clean snow. Visible green patches
P reduce snow albedo by approximately 40 %. In comparison, red patches reduce it by 20 %, since algal
O pigments not only act as protective compounds but also play a functional role in snow and ice melt (Khan
L 6 (7)) etal., 2021).
Based on these remote sensing results, we aim to identify areas with higher NDVI values to analyse the
o<W ol ¢ .
(5 o main drivers of microalgae growth and bloom.
=S
QAo
>Wo
Ll (7)) — Keywords
oc Z LLl Remote sensing, NDVI, South Shetland Islands, Microalgae, Albedo, Algal biomass.
—
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Introduccion

El aumento en la temperatura atmosférica y del Océano
Antértico ha generado el retroceso de los glaciares en
la Peninsula Antartica, o que ha provocado un incre-
mento en la tasa de deshielo y junto a ello, el desmem-
bramiento de los glaciares (Jeremy., 2021). En la region
de las islas Shetland del Sur comenzamos a visibilizar
un aumento en la floraciéon de diferentes tipos de algas
de nieve (Ganey et al., 2017; Lutz et al., 2016; Khan et
al., 2021), las que producen en la nieve, hielos y gla-
ciares una reduccion de albedo general de la isla. El
albedo es definido como la medida de la cantidad de
radiacion saliente de onda larga, reflejada del total de
la radiacion solar de onda corta entrante en una super-
ficie (Steinmetz., 2018), es decir, el albedo es la propor-
cion de radiacion reflejada en la superficie por diferen-
tes cuerpos. La nieve fresca y limpia tiene un albedo
muy alto, de 0.8-0.9 (en escala de 0 a 1), en consecuen-
cia, un albedo mas bajo significa que se absorbe mas
radiacion solar. Esta energia absorbida, calienta la
nieve/hielo y conduce a un mayor derretimiento.

Por lo tanto, se produce un aumento de microalgas en
la superficie. En recientes estudios se ha mencionado
el “bioalbedo” como el impacto directo del material
bioldgico en el albedo de la nieve y el hielo, siguiendo
una abreviatura del término “albedo biolégico” presen-
tada por Kohshima et al. (1993).

Universidad de Santiago de Chile | Brotes Cientificos: Revista de Investigaciones Escolares
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Figura 1 | Esquema del ciclo vital del bioalbedo de las algas, que
ilustra el proceso de crecimiento proporcional de las algas con res-

pecto al derretimiento de la nieve. Fuente | Steinmetz., 2018
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El bioalbedo es un componente importante del balance
energeético de los glaciares y las capas de hielo. Este
corresponde al impacto de impurezas biologicas en el
albedo de la nieve y el hielo, ademas de que conduce
a la reduccion del albedo por medio de diferentes
efectos de variables biologicas como la biomasa, la
pigmentacion y el tamafio de las células en el albedo
de la superficie. Estudios anteriores han podido confir-
mar que las impurezas bioldgicas son componentes
potencialmente significativos del albedo de la superficie,
y se descubrié que las propiedades Opticas de las
células son determinantes de la magnitud de su efecto
de reduccion del albedo (Cook et al., 2017).

Las algas de la nieve son favorecidas por las zonas de
descongelacion, ya que el deshielo proporciona entor-
nos adecuados para el crecimiento, absorben la luz
reduciendo asi el albedo y agravando a su vez el des-
hielo.

El color que las algas le dan a la nieve esta asociado
a los pigmentos dominantes relacionados con la fase
del ciclo vital. En relacion con la nieve limpia, las man-
chas verdes de las algas visibles reducen el albedo de
la nieve en un 40% y las manchas rojas en un 20% (Khan
et al., 2021). Los diferentes pigmentos que producen
las algas de nieve tienen un rol funcional en el derreti-
miento de la nieve y hielo, ya que facilitan tanto la ca-
pacitacion del luz en el espectro visible como la disi-
pacion de energia en condiciones de irradiacion
excesiva (Cook et al., 2017; Remias et al., 2009; Remias
etal., 2012; Yallop et al., 2012) ademas de que poseen
grandes caracteristicas de absorcion, se descubrié que
este tipo de pigmentos oscurecen los pigmentos pri-
marios de capacitacion de luz y de proteccion, y dis-
minuye el albedo de la superficie de la capa de hielo.
De toda la energia radiante que nos llega procedente
del sol, aproximadamente el 30% es reflejado al espa-
cio por el albedo, el 50% es absorbido en la superficie
y el 20% restante es absorbido por la atmoésfera (San-
tamarfa J., 2010).

Las algas niveas ademas de acelerar el deshielo a
través de perturbaciones en el albedo de la nieve, logran
el derretimiento mediante su Forzamiento Radiativo (RF)
asociado. Este alude a la forma de cuantificar un des-
equilibrio energético impuesto al sistema climatico. La
mayor absorcion de la irradiacion solar se debe princi-
palmente al oscurecimiento de la cobertura de nieve.
Cuando las algas se encuentran en la superficie de la
nieve o cerca de ella, estas reducen inmediatamente
el albedo en las longitudes de onda visibles en las que
la nieve es mas reflectante, como se puede observar
en la Fig.2. La disminucion del albedo se ve agravada
por un proceso conocido como retroalimentacion del

tamano del grano. Esta se describe como el calenta-
miento relacionado con las Particulas que Absorben
Luz (LAP) las que aceleran el crecimiento de los granos
de nieve disminuyendo aun mas la reflectividad. Las
LAPs comunmente se componen de polvo, carbén
negro, pero también de algas de nieve, y ahi se encuen-
tra la relacion que existe entre estas 2 (Skiles et al.,
2018).
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Figura 2 | Variacién del albedo en la nieve en rango de reflectancia
(expresadas en micrémetros (um)) de la nieve con respecto al con-
tenido de LAP y el tamafio del grano de la nieve. En a. el Albedo de
la nieve, que muestra la disminucion del albedo visible a medida que
aumenta el contenido de Particulas que Absorben Luz (LAP) por
partes por billdon (ppb). En tanto que en b. el albedo de la nieve
limpia, que muestra la disminucion del albedo de la nieve en las
longitudes de onda mas largas a medida que aumenta el tamafio del
grano de la nieve.

Fuente | Skiles et al., 2018

En conjunto, ésta RF directa (oscurecimiento) e indirec-
ta (engrosamiento de los granos) relacionada con LAP,
descubre antes la cobertura de nieve mas oscura,
aumentando la energia disponible para el deshielo
(Skiles et al., 2018). Los distintos tipos de coberturas
terrestres se distinguen por la energia que absorben,
reflejan y emiten respecto de un emisor de energia
electromagnética (en nuestro caso el Sol). Este com-
portamiento a diferentes longitudes de onda se conoce
como firma espectral (Alonso et al., 1999). Cada obje-
to sobre la superficie terrestre tiene diferentes interac-
ciones con la luz (energia electromagnética) debido a
sus composiciones fisicas y bioquimicas, por lo que
cada cuerpo tendra su propia firma espectral y podran
diferenciarse en cuanto su interaccion con la luz sea
diferente. En la Fig. 3 podemos observar que incluso
las diferentes propiedades fisicas de la nieve (grano
fino, medio o grueso) producen algunas variaciones en
sus firmas. En tanto que en la Fig. 4 podemos ver que
diferentes cuerpos tienen diferentes propiedades de
reflectancia, como el agua que absorbe la totalidad de
la energia en las regiones del Infrarrojo cercano (NIR)
en adelante.
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Figura 3 | Firma espectral de distintas coberturas de nieve. En eje x diferentes regiones del espectro magnético, y
en eje y porcentaje de reflectancia (cantidad de energia devuelta).
Fuente | Cruz., 2020 como se cité en Hernandez, 2007.

El objetivo de esta investigacion es poder determinar
a través de imagenes satelitales Sentinel-2, como la
disminucién de la nieve (debido a multiples factores)
ha producido el aumento de aparicion de algas en la
superficie. Las algas de nieve influyen en el albedo
espectral de la nieve en el espectro visible, 400-700 nm
(Warren y Wiscombe, 1980 como se cité en Khan A., et
al 2021). El albedo espectral depende ademas de las
propiedades fisicas de la nieve, como dicho anterior-
mente el tamario y la forma de este, el contenido de
agua liquida, la rugosidad de la superficie, la profundi-
dad de la nieve, el albedo del suelo subyacente (en el
caso de paquetes de nieve finos) y la densidad de la
nieve (Flanner et al., 2007 como se citd en Khan A., et
al 2021).

Nuestra area de estudio son las islas Shetland del Sur
(Fig. b) las cuales son un conjunto de islas que estan
en la parte norte de la peninsula antartica, por lo que
estan mayormente influenciadas por los cambios at-
mosféricos.

Debido a la naturaleza remota e inaccesible de las
costas de la peninsula antartica, hacen que poder ex-
traer muestras del terreno antartico o utilizar métodos
de prospeccion en la nieve se dificulte. Por lo tanto, los
métodos de teledeteccion por satélite que brindan
imagenes de la cobertura regional son el Unico medio
practico para analizar la distribucion de microalgas. La
teledeteccion consiste en observar la reflectancia de
las distintas ondas de luz que producen ciertos objetos
en la superficie de la tierra. Los distintos tipos de saté-
lites artificiales que existen y que orbitan alrededor de
latierra, se caracterizan por tener funciones especificas
que varian segun su tipo, éstos pueden ser con fines
astronémicos, de navegacion o de comunicaciones
entre otros tipos, pero aquellos que sirven para analizar
los cambios que sufre la tierra, son los satélites meteo-
rolégicos, estos nos sirven para observar constante-
mente el clima, ademas de poder dar detalles de la
atmosfera y de la cartografia del planeta. Entre estos
tipos de satélite, sobresalen dos, la serie norteameri-
cana Landsat y el europeo Sentinel-2, los cuales per-
tenecen a la NASA y ESA respectivamente.

Figura 5 | Mapa de localizacién de Google Earth Pro. En a. la Antértica y parte del Sur de Chile con cuadro rojo
del area de las Islas Shetland del Sur. En tanto que en b. un zoom a nuestra area de interés (cuadro rojo en a).
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Para esta investigacion, los satélites meteorologicos
son de mayor utilidad ya que nos permiten analizar
diferentes imagenes satelitales de varios lugares en
toda la tierra, incluyendo el casquete polar y el conti-
nente antartico. Los datos de Sentinel-2 nos permiten
observar con un detalle (resolucion espacial) de 10x10
metros (en espectro visible e infrarrojo cercano) desde
el afio 2015 en adelante. A diferencia de las imagenes
Landsat que, si bien hay disponibilidad desde el ano
1986 en su catalogo mundial, el nivel de detalle es
menor (30x30 metros).

Figura 6 | Comparacion entre distintos niveles de detalle espacial
(resolucion espacial o tamafio del pixel) sobre una misma area.
Imagen de Martin Wegman (2016) en Remote Sensing and GIS for

Ecologist.

El satélite Sentinel-2 posee trece bandas (Tabla 1) que
van desde la luz visible hasta el infrarrojo de onda cor-
ta (SWIR), estas pueden captar los tipos de luz que
reflejan distintos objetos. Estas bandas varian en una
resolucion que va desde los 10m hasta los 60m, y segun
lo que se vaya necesitando en las imagenes, es aque-
lla banda que se va a ir ocupando.

Pregunta de investigacion o problema
que desean resolver

¢ Coémo influye el efecto bioalbedo en el aumento de
microalgas en los ultimos afios en las Islas Shetland del
Sur?

Hipotesis de trabajo

El aumento de las temperaturas y derretimiento de
nieve ha desencadenado en mejorar las condiciones
para el desarrollo de las algas en tierra y nieve, por lo
que la cobertura de estas aumentaria con el tiempo,
aumentando asi el bioalbedo en la superficie antartica.

Objetivo general

Analizar imagenes Sentinel-2 de manera cualitativa y
cuantitativa para determinar si la superficie de algas ha
aumentado en el tiempo en las Islas Shetland del Sur.

Objetivos especificos

e Obteneriméagenes satelitales de Sentinel-2 des-
de el portal de la USGSS (EarthExplorer).

e Calcular el indice de Diferencia Normalizada de
Vegetacion (NDVI) para la deteccion de algas
en superficie.

e Comparar la cantidad de pixeles de imagenes
satelitales de distintos afos de la isla Rey Jorge.

e Contribuir con datos duros a la demostracion del
cambio climatico y la importancia de mantener
estables los ecosistemas antarticos

N° Bandas Ancho de banda (um) Resolucion espacial (m)
1 Aerosol 0.43-0.45 60
2 Blue 0.45-0.52 10
3 Green 0.54 -0.57 10
4 Red 0.65-0.68 10
5 Red edge 1 0.69 - 0.71 20
6 Red edge 2 0.73-0.74 20
7 Red edge 3 0.77 -0.79 20
8 Near Infrared 1 (NIR 1) 0.78 - 0.90 10
8A Near Infrared 2 (NIR 2) 0.85-0.87 20
9 Water vapour 0.93-0.95 60
10 Cirrus 1.36 - 1.39 60
11 Short wave Infrared 1 (Swir 1) 1.56 - 1.65 20
12 Short wave Infrared 2 (Swir 2) 2.10-2.28 20
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e Exponer a la ciudadania la importancia del hie-
lo antartico y las consecuencias de su derreti-
miento con el aumento de las temperaturas
globales.

e [ortalecer la conciencia e identidad antartica
nacional, a través de la investigacion cientifica
escolar en nuestro establecimiento educacional.

Metodologia

La descarga de imagenes se realizd desde la web del
EarthExplorer (earthexplorer.usgs.gov/), que pertenece
al Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. Se selec-
cionaron imagenes de la isla Rey Jorge, de las fechas
29/12/2021 y del 20/11/2019. En ese sitio web se pue-
den obtener imagenes de distintos satélites y a su
misma vez de diferentes afios. Un punto importante, es
Qque es necesario crearse una cuenta para poder des-
cargar una imagen junto a sus bandas correspondien-
tes.

Para descargar alguna imagen, se tiene que seleccio-
nar un rango de fechas que se quiera analizar, después
de eso, se tiene que limitar un bajo porcentaje de nu-
bosidad que puede haber en una foto, posterior a esto,
se tiene que seleccionar el satélite del cual se quiera
la imagen. Habiendo seleccionado los parametros que
se requieren, se debe seleccionar entre alguna que
favorezca el lugar que se desee analizar. Una vez des-
cargada la imagen junto a sus bandas, se tiene que
descargar y abrir el software de procesamiento GIS
llamado “QGIS” que es gratis y abierto a todo publico.
Luego, para nuestro analisis cualitativo, utilizamos una
de las técnicas mas sencillas de la percepcion remota
que es la combinacion de bandas. Para ello tuvimos
que crear un raster virtual con las bandas del espectro
visible (Blue-Green-Red) y el infrarrojo cercano (NIR)
para poder realizar realces sobre la vegetacion que
permitan discriminar visualmente de mejor manera.
Debido a que las propiedades reflectivas de las colonias
de microalgas hacen que su mayor porcentaje de re-
flectancia lo tengan en el NIR, pusimos dicha banda en
el canal verde, la banda roja en el canal rojo, y la

banda azul en el canal azul, para que la vegetacion con
mayor biomasa verde se vea de color verde intenso
como se muestra en la Fig. 7 en el caso de la zona
central de Chile.
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Figiura. 7 | Combinacién de bandas en falso color R-NIR-B en cana-
les RGB. Esta combinacion permite realzar las grandes concentra-
ciones de biomasa verde en verde intenso debido a que la vegetacion
refleja mas en el infrarrojo cercano. Adicionalmente la nieve adquie-
re tonalidades rosas. Elaboracion propia.

Luego, para detectar con mayor precision las algas,
calculamos el indice de diferencia normalizada de
vegetacion (NDVI) a través de la calculadora raster Fig.
8 de acuerdo con la siguiente formula (Formula 1):

_ oNIR—pRED
NDVI = pNIR+pRED

Formula 1 | indice de diferencia normalizada de vegetacion (NDVI).
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Figura. 8 | Ejemplo de calculo de NDVI utilizado la calculadora raster
del software QGIS
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El indice NDVI ocupa las bandas 4 (Red) y 8 (NIR).
Después de que finalice, se mostrara una imagen en
escala de grises con valores que pueden ir de -1 a 1
(ya que es normalizado) en el que los valores positivos
sobre 0.2 de NDVI corresponden a vegetacion.

Para cambiarle los colores se debe apretar la capa que
se creo, abrir la simbologia, ahi las bandas que apare-
cen en la izquierda (Fig 9) en donde se debe seleccio-
nar en la parte superior “tipo de redendizador” y selec-
cionar el que dice “pseudocolor monobanda” después,
se debe seleccionar la “interpolacion”, se pasa de “lineal”
a “discreto”, luego se eliminan todos los valores inter-
medios que aparecen en la parte inferior. Después de
esto, deberan quedar dos valores, el menor y el mayor
de la imagen. El que esta arriba es el menor y se debe
cambiar su valor a 0.2 para que los pixeles que tengan
un indice mayor a este reflejen los colores que se elijan.
Posterior a esto, se cambiara la opacidad del valor
minimo, bajandole lo maximo posible. Una vez hecho
esto se mostrara una imagen con el color resaltado que
se eligio.
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Figura 9| Ejemplo de cémo se deberfa mostrar la simbologia una vez
estén hechos todos los arreglos.

Al tener la imagen satelital procesada, con la capa
virtual y el indice (NDVI), se puede calcular la cantidad
de pixeles que estan coloreados con el indice mayor a
0.2, para hacer esto, se necesita ir a la caja herramien-
tas y buscar la opcion de “reclasificar por tabla”, donde
se elegira la capa de indice.

Una vez elegida la opcion, se creara una tabla donde
se afiadiran 2 filas, la primera tendra un valor minimo
de -1y un valor maximo de 0.2 y a esos pixeles se les
daré un valor de 0. En la segunda fila, el valor minimo
que se le asignara sera de 0.2 y el maximo de 1, a
estos se les dara un valor de pixel

1. Esto se hace para poder organizar los pixeles segun
los valores que reflejan en el indice, de manera que se

dividen entre aquellos que tengan un valor que puede
tener microalgas, y aquellos que no pueden tener o
tienen una baja probabilidad. Una vez terminada la
tabla, se debera seleccionar el boton de ejecutar, y se
le dara automaticamente el nombre de “Raster reclasi-
ficado”. Habiendo reclasificado los pixeles, junto con
agregar su capa, se deberé abrir la funcion de “SCP
Plugin” en donde se selecciona “postprocesamiento”,
luego se selecciona “reporte de clasificacion” y en la
opcion que da a elegir la capa a la cual se le quiera
aplicar el reporte, se elegira la que se creo recién. De
esta forma, se calculara una tabla con la cantidad de
pixeles que estan con un valor de O y a su misma vez,
la cantidad de pixeles que reflejan un valor de 1. Ade-
mas, esta tabla también calculara la cantidad de por-
centaje de cada valor asignado con respecto al total
de la imagen, asi como la cantidad de metros cuadra-
dos que los pixeles cubren con sus respectivos valores.
(tablas comparativas).

Es de conocimiento publico que la Antartica es una
zona que se ha mantenido desierta durante mucho
tiempo, lo que genera que su flora y fauna sean todavia
desconocidas para el ser humano. A su vez, el deshie-
lo de las acumulaciones masivas de nieve y hielo han
tenido un gran impacto en los procesos fisicos y biolo-
gicos en los entornos cercanos a las costas de la pe-
ninsula antartica. Esto ha dado paso tanto a un aumen-
to de colonias de diferentes variedades de
microorganismos, como a un aumento en la floracion
de microalgas sobre la nieve, coloreando si esta de rojo
o verde, dependiendo de la composicion de los pig-
mentos que éstas tengan. Es a través de estos distintos
efectos, que uno puede dar cuenta de las dimensiones
y el impacto que se estan produciendo en el ecosiste-
ma antartico. El hecho de que haya un crecimiento
progresivo de microalgas en las costas del continente
blanco es preocupante, de modo que se tiene que
hacer un llamado a la ciudadania, para informarse
sobre esto y actuar en pos de lograr un reconocimien-
to de los problemas que estan sucediendo en la Antar-
tica.

Es por esto que la metodologia presentada puede ser
ocupada para poder visualizar los cambios y variacio-
nes que han tenido las colonias de microalgas presen-
tes en las costas de las islas Shetland del Sur. Esto
teniendo en cuenta que las imagenes deben ser toma-
das en un mismo mes con una diferencia de gran
cantidad de afios, para poder evidenciar algun tipo de
fendmeno que juegue un rol en el ecosistema, como lo
podria ser el cambio climatico.
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Una vez detectadas las zonas con mayor indice de vegetacion, esperamos encontrar en estos lugares creci-
miento masivo de microalgas y luego poder determinar en campo, cuales son las principales razones por las
que se produce este crecimiento de las microalgas, deduciendo que éstas podrian ser:

e Retroceso de glaciares, dejando zonas libres de hielo y nieve.

e Formacion de pozas de agua que, debido a los deshielos, propicien un ambiente ideal para el crecimien-
to de algas.

e Un suelo 6ptimo para el crecimiento de vegetacion (idealmente recoger muestras de suelo para analizar
pH y materia organica)

e Corroborar si en estos lugares hay poblaciones de animales que, a través del aporte de guano, generen
nutrientes para la proliferacion y crecimiento de las algas.

En la ultima parte de nuestra investigacion, a través de un albeddmetro, realizaremos mediciones de radiacion
solar para comparar los datos entregados por la teledeteccion y asi poder tener un mapa de vegetacion en la
Isla Rey Jorge y en el mismo, indicar cudles son las causas de la floracion y crecimiento de las microalgas que
alli se encuentran.

Nuestra intencion con este estudio es contribuir a visibilizar en la ciudadania, el impacto que generan las alte-
raciones en el ecosistema antartico y que este, se vea reflejado en las actividades diarias de cada persona a
traves del cuidado del ambiente, ya que no existe la educacion ambiental necesaria para poder generar un
cambio en nuestro estilo de vida.

Universidad de Santiago de Chile | Brotes Cientificos: Revista de Investigaciones Escolares


schandiag
Texto tecleado
22

schandiag
Texto tecleado
22


©
Y—
©
P S
O
9O
=
18]

Alonso, C. V. (1999). Determinacion experimental de la firma espectral de la vegetacion.
Una sencilla préactica de introduccion a la teledeteccion. Teledeteccion. Avances y Apli-
caciones. VIII Congreso Nacional de Teledeteccion, 429-432. http://www.aet.org.es/con-
gresos/viii/alb99.pdf

British Antarctic Survey (BAS) is a component of the Natural Environment Research Coun-
cil (NERC). (05 de agosto de 2021). British Antarctic Survey (BAS) is a component of the
Natural Environment Research Council (NERC). https://www.bas.ac.uk/?s=artificial+sate-
llites

Cook, J., Hodson A., Gardner A., Flanner A., Tedstone A., Williamson C., Irvine-Fynn T.,
Nilsson J., Bryant R. y Tranter M.Quantifying bioalbedo: a new physically based model and
discussion of empirical methods for characterising biological influence on ice and snow
albedo. (2017). The Cryosphere, 11(6), 2611-2632. https://doi.org/10.5194/tc-11-2611-2017
Cook, J. M., Hodson, A. J., Taggart, A. J., Mernild, S. H., and Tranter, M.: A predictive
model for the spectral “bioalbedo” of snow. (2017) J. Geophys. Res.-Earth Surf. 122,
434-454, https://doi.org/10.1002/2016JF003932

Cordero R., Sepulveda E., Feron S., Damiani A., Fernandoy F., Neshyba S., Rowe P., Asen-
cio V., Carrasco J., Alfonso J., Llanillo P., Wachter P., Seckmeyer G., Stepanova M., Carre-
ra J., (2022) Black carbon footprint of human presence in Antarctica.
https://www.nature.com/articles/s41467-022-28560-w

Davey M., Norman L., Sterk P., Huete-Ortega M., Bunbury F., Kin Wai Loh B., Stockton S.,
Peck S., Convey P., Newsham K. and Smith A.(2019) Snow algae communities in Antarc-
tica: metabolic and taxonomic composition. New  Phytologist, 222,1242-1255
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1111/nph.15701

Donaire J. (2021), Carga Sedimentaria de los Icebergs de Bahia Fildes Antartica y su
efecto sobre su tasa de derretimiento. Universidad Andrés Bello:Facultad de Ingenieria, ,
Escuela de Ciencias de la Tierra, Vifia del Mar, Chile.

Earth observatory sistem https://eos.com/es/blog/indices-de-vegetacion/

Fragado J., Bessa F.,, Otero V., Barbosa A., Sobral P., Waluda C., Guimaro H., y Xavier J.
(2021)Microplastics and other anthropogenic particles in Antarctica: Using penguins as
biological samplers. Science of the Total Environment.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147698

Fretwell P., Convey A., Fleming H., J. Peat K., Hughes A. (2021) Detecting and mapping
vegetation distribution on the Antarctic Peninsula from remote sensing data. Polar Biol
34:273-281https://doi.org/10.1007/s00300-010-0880-2

Ganey, G. Q., Loso, M. G., Burgess, A. B., and Dial, R. J. (2017): The role of microbes in
snowmelt and radiative forc-ng on an Alaskan icefield, Nat. Geosci., 10., 754-759. https://
doi.org/10.1038/NGEO3027, 2017.

Gray, A., Krolikowski, M., Fretwell, P. et al.(2020) Remote sensing reveals Antarctic green
snow algae as important terrestrial carbon sink. Nat Commun 11, 2527 . https://doi.
org/10.1038/s41467-020-16018-w

Hernandez Palma, J. (2007). PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES. En J. Hernandez,
C. De la Maza, & C. Estades, Manejo y Conservacion de Recursos Forestales (pag. 803).
Santiago de Chile: Editorial Universitaria.



Hodson, A. J., Nowak, A., Sabacka, M., Cook, J., Wharfe, E. S., Pearce, D. A., Convey, P.,
and Viera,

G. (2017) Microbes influence the biogeochemical and optical properties of maritime An-
tarctic snow, J. Geophys. Res.-Biogeo., 122, 1456-1470.

Hodson, A. (2006), Biogeochemistry of snowmelt in an Antarctic glacial ecosystem, Water
Resour. Res., 42, W11406, doi:10.1029/2005WR004311.

Huovinena, P., Ramireza J., Gémeza |. (2018)Teledeteccion de algas nivales reductoras
de albedo e impurezas en la Antartida Maritima. Revista de Fotogrametria y Teledeteccion
de la ISPRS, 146, 507-517.

Santamaria, J. Forzamiento Radiativo y Cambios Quimicos en la Atmosfera. Rev. R. Acad.
Cienc. Exact. Fis. Nat., 104 (1):149-173

Khan, A. L., Dierssen, H. M., Scambos, T. A., Hofer, J. & Cordero, R. R. (2021) Spectral
characterization, radiative forcing and pigment content of coastal Antarctic snow algae:
approaches to spectrally discriminate red and green communities and their impact on
snowmelt. Cryosphere 15, 133-148. https://doi.org/10.5194/tc-15-133-2021

Lutz, S., Anesio, A. M., Edwards, A. & Benning, L. G. (2016) Linking microbial diversity and
functionality of arctic glacial surface habitats. Environ Microbiol. 19 (2):, 551-565

Lutz, S., Anesio, A., Raiswell, R. et al. (2016) The biogeography of red snow microbiomes
and their role in melting arctic glaciers. Nat. Commun. 7, 11968 DOI: 10.1038/ncomms11968.

Remias, D., Holzinger A., and Lutz, C. (2009) Physiology, ultrastructure and habitat of the
ice alga Mesotaenium berggrenii (Zygnema- phyceae, Chlorophyta) from glaciers in the
European Alps, Phy- cologia, 49, 302-312.

Remias, D., Schwaiger, S., Aigner, S., Leya, T., Stuppner, H., and Lutz, C. (2012) Charac-
terization of an UV- and VIS-absorbing, purpurogallin-derived secondary pigment new to
algae and highly abundant in Mesotaenium berggrenii (Zygnematophyceae,
Chlorophyta), an extremophyte living on glaciers, FEMS Microbiol. Ecol., 79(3): 638-648,
https://doi.org/10.1111/j.1574-6941.2011.01245.x

Scientific Committee on Antarctic Research. https://www.scar.org/

Soto D., Franzetti A., Gomez |., Huovinen P. (2022). La alteracion funcional y los procesos
aleatorios afectan al ensamblaje de las comunidades microbianas de las floraciones de
algas de nieve en la Antartida Maritima. Science of the Total Environment, 805. https://doi.
org/10.1016/j.scitotenv.2021.150305

Steinmetz S. B.Sc. (2018), The Role of Algae in the context of Bioalbedo: Taxonomy, Pig-
mentation and Productivity.Universitat Innsbruck, Institute of Ecology, - Faculty of Biology,
Innsbruck, Austria.

USGS, Science for a changing world. EarthExplorer. https://earthexplorer.usgs.gov/
Yallop, M. L., Anesio, A. J., Perkins, R. G., Cook, J., Telling, J., Fa- gan, D., MacFarlane,
J., Stibal, M., Barker, G., Bellas, C., Hod- son, A., Tranter, M., Wadham, J., and Roberts, N.

W.(2012)Photophysiology and albedo changing potential of the ice-algal community on
the surface of the Greenland ice sheet., ISME J. 6, 2302-2313.

Universidad de Santiago de Chile | Brotes Cientificos: Revista de Investigaciones Escolares


schandiag
Texto tecleado
24


‘ U S A c H z@j Brotes Cientificos
‘ USACH REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

Articulo de Investigacion
Research Article

Vol. 7

Pag. 25-38 (2025)

ISSN 0719-8558

(/)]
9
©
P .
=
e}
®©
P
(7]
O
(@)
C
Q
@)

Pandemia Silenciosa

SILENT PANDEMIC
N Estudiantes

Jacob Santander 3°B
Francisca Quijada 3°B
Roman Rivera 3°D
Paulo Milla 3°A
Poulette Valdés 3°A
Esteban Montafio 3°A
Emilia Collao 3°B

Luis Olivares 3°C
Felipe Sandoval 3°C

Profesor guia
Verénica
Espinoza

vmec8862@gmail.com

Asesor cientifico
Victor Aguilera CEAZA

e Articulo Recibido: 3 de diciembre, 2021 El Proyecto participo en ;
¢ Articulo Aceptado: 31 de diciembre, 2021 " Congreso Reg!onal Escolar de la Ciencia @ 0
) i _ y la Tecnologia 2022, PAR Explora de ; BY
e Articulo Publicado: 20 de agosto, 2022 CONICYT Region de Coquimbo.
* Xl Congreso Ferial Cientifico Astronémico
ICEDUC en Antofagasta

Universidad de Santiago de Chile | Brotes Cientificos: Revista de Investigaciones Escolares


schandiag
Texto tecleado
25


Resumen

Nuestro trabajo tiene como propdsito investigar el efecto de la acumulacion de CO.. durante el transcurso de la
clase, considerando factores como la densidad de estudiantes, el tamafio de la sala y la falta de una adecuada
ventilacion, los cuales pueden repercutir en el rendimiento académico. Para ello, se realizd un trabajo practico
destinado a responder la siguiente pregunta de investigacion: “;Puede la acumulacion de CO., proveniente de la
respiracion de los estudiantes afectar el desempefio o rendimiento académico en ausencia de ventilacion?”

La hipdtesis propuesta sostiene que una alta densidad de estudiantes y la escasa ventilacion en la sala de clases
provocan un exceso de CO.; en este espacio fisico, lo que afecta negativamente el grado de concentracion de los
estudiantes.

El objetivo de nuestro trabajo es contribuir a un mejor entendimiento de los factores internos del establecimiento
que afectan el rendimiento académico de los estudiantes. En especifico, se estudiaron aspectos de la ventilacion
(acumulacion de CO-) en las salas de clases y su relacion con el grado de concentracion de los estudiantes du-
rante el desarrollo de la clase.

Como resultado, se observo un efecto significativo de la ventilacion y la densidad de estudiantes en la acumulacion
de CO., durante la clase. Esto evidencia una correlacion significativa entre la acumulacion de CO.; y la atencién
de los estudiantes, indicando una disminucion de la concentracién a medida que aumenta el nivel de CO-.

— Palabras claves
CO.5 concentracion de los estudiantes, ventilacion..

Abstract

Our study aims to investigate the effect of CO., accumulation during lessons, considering factors such as
student density, classroom size, and inadequate ventilation, all of which can impact academic performan-
ce. To this end, we conducted a practical investigation designed to address the following research ques-

(7] tion: “Can the accumulation of CO., from students’ respiration affect academic performance in the absen-

L ce of ventilation?”

P The proposed hypothesis states that high student density and poor ventilation in the classroom lead to an

O excess of CO- in this physical space, which negatively affects students’ concentration levels.

6 (7)) The objective of our work is to contribute to a better understanding of internal school factors that influence
LU | students’ academic performance. Specifically, we examined aspects of classroom ventilation (CO., accu-
o < o mulation) and their relationship with students’ concentration during lessons.
< (2 < As aresult, we observed a significant effect of ventilation and student density on CO., accumulation during
= = _I lessons. This provides evidence of a significant correlation between CO.,accumulation and students’ at-
ny O tention, indicating a reduction in concentration as CO- levels increase.
>Wo
w = 92}
<=l

— Keywords
CO .5 Student concentration, Ventilation.
—
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El presente estudio surge durante una conversacion
previa al ingreso a clases acerca de como mejorar a
grado el desempefio de los estudiantes. En la legislacion
actual sobre la higiene en las aulas no consta de direc-
trices sobre la correcta ventilacion de las salas (minis-
terio de salud 1983). En este contexto se nos presento
la oportunidad de medir uno de los factores internos
como es la acumulacion de CO2, ya que es bien sabi-
do que puede causar efectos como dolor de cabezay
cansancio (Norbéack et al.2012), inclusive si los estu-
diantes estan expuestos a elevadas concentraciones
de CO2, superiores a 1000 ppm (Fisk y colaboradores,
2013; Krawczyk, y colaboradores, 2016), en ausencia
de otras fuentes de CO2 en interiores, han informado
que pueden provocar también nauseas leves, somno-
lencia y disminucion del rendimiento en la toma de
decisiones. Esta problematica no es percibida debido
a la naturaleza imperceptible e invisible de este gas, lo
que nos motivé a medir la cantidad de CO2 generados
por los estudiantes mientras se desarrolla la clase con
las condiciones que nos entrega el establecimiento y
determinar si el CO2 podria afectar el desarrollo normal
de esta, por consiguiente la hipdtesis quien argumenta
nuestro trabajo sefiala que durante el transcurso de la
clase, amedida que aumenta la concentracion de CO2
proveniente de la respiracion del estudiante, afectara
negativamente la atencion de estos mismos. Para de-
terminar como afecta la cantidad de CO2 en el rendi-
miento se ha aplicado un instrumento aportado por la
Psicéloga del Programa de Integracion Escolar (imagen
2y 3), quien sefiald que “La aplicacion del instrumento
utilizado tiene por objetivo medir y trabajar la capacidad

Universidad de Santiago de Chile | Brotes Cientificos: Revista de Investigaciones Escolares

de concentracion de la persona evaluada”. Y para
ponderar los resultados nos basamos en un porcenta-
je de logro obtenido a partir de este instrumento. “A
medida que méas faltas sean encontradas, sera indica-
dor de que presenta dificultades para sostener la con-
centracion en un corto tiempo”. Para lo cual nos reali-
zamos la siguiente pregunta de investigacion ¢Puede
la acumulacion de CO2 proveniente de la respiracion
del alumnado afectar el desempeno o rendimiento
académico en ausencia de ventilacion?

Hipotesis

La densidad de estudiantes y la poca ventilaciéon en la
sala de clases provoca exceso de CO2 disponible en
este espacio fisico, lo que afecta negativamente el
grado de concentracion de los estudiantes.

¢ Puede la acumulacion de CO2 proveniente de la res-
piracion del alumnado afectar el desempefio o rendi-
miento académico en ausencia de ventilacion?

Objetivo general

Contribuir a un mejor entendimiento de los factores
internos del colegio que afectan el rendimiento acadé-
mico de los estudiantes. Especificamente, estudiamos
aspectos de la ventilacion (acumulacion de CO2) de
las salas de clases, y su relacion con el grado de con-
centracion de los estudiantes durante el desarrollo de
esta.


schandiag
Texto tecleado
27


Objetivos especificos

1. Medir la concentracion de CO2 durante la clase
(1h)

2. Evaluar cambios en el rendimiento de los estudiantes
durante la clase.

3. Estudiar la relacion entre acumulacion de CO2 y
cambios en el rendimiento de los estudiantes.

Metodologia

Nuestro trabajo se baso en una investigacion cuantita-
tiva (mediciones de CO2, temperatura, humedad,
densidad de estudiantes, cuestionario de concentracion)
y cualitativa (ventilacion, Tamafo de sala, ingesta de
alimento).

En el objetivo 1 de la investigacion: Medir la concen-
tracion de CO2 durante la clase (1 h) fue para cuanti-
ficar cambios en la concentracion de CO2 para ello se
efectuaron mediciones discretas en tres intervalos de
tiempo durante el desarrollo de la clase de 1 h. Tiempo
1 que corresponde al inicio de la clase, Tiempo 2 que
corresponde a 30 min después del inicio de la clase, y
Tiempo 3 que corresponde al término de la clase (60
min). La concentracion de CO2 fue medida con un

detector de CO2 Portatil (imagen 1) el cual ademas
mide la temperatura y humedad del aire. Para cada
intervalo de tiempo se tomaron 3 réplicas (mediciones),
(c/1 min).

Imagen 1: detector de calidad del aire digital

Factores adicionales a la variabilidad en la concentra-
cion de CO2 son la cantidad de estudiantes que asisten
a las clases, el tamafo y ventilacion de la sala. Para
establecer la cantidad de estudiantes se utiliz6 la lista
de asistencia. El tamafio de la sala de clases se clasi-
ficd en grande” sala de uso comun” (178,2 m3) (foto 1)
y pequefia “sala tematica ciencia” (153,03 m3) (foto 2).
La ventilacion se relaciona con mantener la puerta
abierta (foto 3) o por la cantidad de veces que se debe
abrir por retiro o ingreso de estudiantes (con ventilacion)
o cerrada (foto 4) (sin ventilacion).

Tabla 1: En esta tabla se hace referencia a todas las variables estudiadas en cuestion.

Cantidad de Variables tomadas Instrumentos Tiempo de desarrollo cantidad de réplicas
experimentos en consideracion Utilizados del experimento del experimento
14 Tiempo Medidor CO2 Al inicio 3 (Tiempo 1)
(Revisar anexo 1)
Cuestionario 1
COz ) A los 30 Min. 3 (Tiempo 2)
(Revisar anexo 3)
Vantilacion Cuestionario 2 A los 60 Mi - 5
(puertasl y ventanas (Revisar anexo 40) 0s in. (Tiempo 3)
abiertas)
Densidad de
estudiantes
Tamaro de las salas
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Foto 2: Sala “pequefia” sala tematica de ciencias (foto tomada por Felipe Sandoval)
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Foto 4: Sala sin ventilacion (foto tomada por Roman Rivera)

En el segundo objetivo fueron evaluados los cambios
en el rendimiento de los estudiantes durante la clase.
Se aplico una actividad para determinar la atencion de
los estudiantes (ver imagen 2 y 3) (foto 1), utilizadas
por las psicologas del establecimiento para observar
posibles cambios en el rendimiento de los estudiantes
el cual consiste en rodear con un circulo cada numero
dentro de un campo de letras de la misma fuente (ver
imagen 2) o contar cuantos asteriscos, circulos o es-
trellas hay en la hoja (ver imagen 3) durante un minuto

y medio. Esto era repetido tres veces, con la toma
respectiva de datos (tabla 2). Para tener una muestra
aleatoria de los estudiantes en esta actividad, se efec-
tud un sorteo (en una bolsa se sacaron todos los nime-
ros segun la cantidad de estudiantes en la clase y se
tomaban 3 por dia). Este procedimiento selecciond a
tres participantes y se repite en cada medicion de CO2.
Los estudiantes que fueron seleccionados no fueron
incluidos en la actividad subsiguientes.

Ha habido poco estudio del uso medicinal popular de
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Imagen 3: Actividad para determinar el grado de concentracion de los estudiantes
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Tabla 2: Registro de datos

Fecha Tiempo Hora Respuestas % Cc02 Temp. °C  densidad ventilacion observaciones
10-08 1 10:35 99 440 20 21 Con Pequefia Se abrio6 2
veces
la puerta
para
ingresar a 2
estudiantes
10-08 1 10:35 100 443 20 21 Con Pequefia Se retiraron
2 estudian
tes, la
puerta se
abrio 8
veces
(2 por
inspectoria
para retirar a
los
estudiantes)
y 6
veces por
razones
administrati
va del
Liceo
10-08 1 10:35 94,69 449 20 21 Con Pequena
10-08 2 11:00 96.46 906 17 23 Con Pequena
10-08 2 11:00 68.14 961 17 23 Con Pequefia
10-08 2 11:00 100 994 17 23 Con Pequefia
10-08 3 11:25 99 449 17 21 Con Pequefia
10-08 3 11:25 74 441 17 21 Con Pequena
10-08 3 11:25 98,23 442 17 21 con Pequena
11-08 1 10:50 98,2 804 16 25 con Pequefia Ventana
quebrada
11-08 1 10:50 89,4 928 16 25 Con Pequefia
11-08 1 10:50 88,5 895 16 25 Con Pequena
11-08 2 11:10 100 448 16 25 Con Pequena
11-08 2 11:10 100 449 16 25 Con Pequena
11-08 2 11:10 99,1 443 16 25 Con Pequena
11-08 3 11:30 100 448 16 25 Con Pequena
11-08 3 11:30 100 445 17 25 Con Pequefa
11-08 3 11:30 99,1 532 17 25 con Pequefia
16-08 1 8:17 97.3 85 12 21 sin grande
16-08 1 8:17 99.1 873 12 21 sin grande
16-08 1 8:17 73.4 862 12 21 sin grande
16-08 2 8:32 100 2171 16 25 sin grande
16-08 2 8:32 100 2149 16 25 sin grande
16-08 2 8:32 76 2116 16 25 sin grande
16-08 3 8:55 100 2501 20 25 sin grande
16-08 3 8:55 99.1 2501 20 25 sin grande
16-08 3 8:55 85.8 2490 20 25 sin grande
17-08 1 10:53 50.4 636 16 22 sin grande la puerta fue
abierta cua
tro veces
17-08 1 10:53 60.1 642 16 22 sin grande
17-08 1 10:53 41.6 654 15 22 sin grande
17-08 2 11:15 100 443 18 19 sin grande
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17-08 2 11:15 99.1 446 18 19 sin grande

17-08 2 11:15 90.2 449 18 19 sin grande

17-08 3 11:30 91.1 448 18 19 sin grande

17-08 3 11:30 99.1 447 18 19 sin grande

17-08 3 11:30 92.9 449 18 19 sin grande

18-08 1 10:43 98.2 446 15 19 sin grande fue abierta
unavez la
puerta

18-08 1 10:43 86.7 448 15 19 sin grande

18-08 1 10:43 97.3 449 15 19 sin grande

18-08 2 11:00 100 2570 18 21 sin grande

18-08 2 11:00 88.5 2688 18 21 sin grande

18-08 2 11:00 97.7 2688 18 21 sin grande

18-08 3 11:30 84 1918 19 21 sin grande

18-08 3 11:30 85.8 1984 19 21 sin grande

18-08 3 11:30 97.3 2006 19 21 sin grande

23-08 1 8:15 93.8 2831 12 23 con grande

23-08 1 8:15 91.1 3059 12 23 con grande

23-08 1 8:15 89.3 2617 12 23 con grande

23-08 2 8:35 100 445 12 25 con grande

23-08 2 8:35 95.5 440 12 25 con grande

23-08 2 8:35 98 441 12 25 con grande

23-08 3 8:55 99.1 576 12 25 con grande

23-08 3 8:55 95.5 510 12 25 con grande

23-08 3 8:55 94.7 587 12 25 con grande

24-08 1 10:45 28.4 4236 13 18 sin grande

24-08 1 10:45 58.7 4074 13 18 sin grande

24-08 1 10:45 29.3 4063 13 18 sin grande

24-08 2 11:07 25.3 4910 15 21 sin grande

24-08 2 11:07 97.2 4932 15 21 sin grande Estudiante
recién entro
en ese perio
do

24-08 2 11:07 53.2 4932 15 21 sin grande

24-08 3 11:30 57.8 4679 17 21 sin grande

24-08 3 11:30 39.4 4690 17 21 sin grande

24-08 3 11:30 88.9 4690 17 21 sin grande

Dado que el cambio en el rendimiento, por ejemplo, el
grado de atencion durante la clase, también dependen
entre otros factores de la alimentacion previa a la clase,
los estudiantes seleccionados en las actividades fueron
consultados por la ingesta de alimentos (si 0 no) previo
ala clase (cabe mencionar que, durante la creacion de
los modelos estadisticos y resultados finales, esta va-
riable no fue tomada en consideracion).

Los factores de variabilidad en la concentracion de CO2
considerados fueron: tiempo, la cantidad estudiantes,
la ventilacion y tamano de la sala.
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Obijetivo 3: Luego para estudiar la relacion entre acu-
mulacion de CO2 y cambios en el rendimiento de los
estudiantes se correlaciond los datos registrados por
el instrumento detector de CO2 portétil durante el trans-
curso de las clases y los resultados obtenidos de la
actividad de concentracion. Los cambios en la concen-
tracion de CO2 y nivel de atenciéon de los estudiantes
con relacion a los factores de variabilidad categdricos
(tiempo, ventilacion) y continuos (temperatura, densidad
de estudiantes) se realizé mediante un modelo lineal
mixto con el programa estadistico STATISTICA v 10.0.
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Resultados
El modelo reprodujo (R?) un 40% de la variabilidad del CO2. Se observaron diferencias significativas (F2,55=8.4,
p=0.001) en la concentracion de CO2 al inicio, mitad y término de la clase, y entre salas con y sin ventilacion

(Figura 1).
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IT Sin ventilacian
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1 2 3
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Figura 1: Variabilidad temporal en la concentracion de CO2 medida al interior de la sala durante la clase. El eje X
indica el tiempo de medicion de CO: al inicio (1), después de 30 (2) y 60 min (3).
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La concentracion de CO2 fue mayor en salas sin ventilacion. También la temperatura tuvo un efecto significativo
en la concentracion de CO2. El modelo solo explict el 26% de la variabilidad de la atencion de los estudiantes.
Se observaron diferencias significativas (F1, 55=5.1, p=0.03) en la atencion de estudiantes respecto de una sala
cony sin ventilacion (Figura 2). Encontramos una relacion significativa (r2=0.3, p=0.0001) entre la concentracion
de CO, y el nivel de atencion de los estudiantes (Figura 3).
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Figura 2: Efecto de la ventilacion de la sala en el nivel de atencién de los estudiantes.
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Figura 3: Correlacion (Pearson) entre la concentracion de CO: y nivel de atencién de los estudiantes.

Existe una relacién estrecha entre la ventilacion y cantidad de CO2, para ello podemos argumentar usando la
figura 2 como referencia. Debido a que nos muestra como aumentan las concentraciones de CO2 durante las
tres etapas del experimento, ya que tiende a un aumento sostenido. Pero en su contraparte, cuando se lleva a
cabo la implementacién de la sala con ventilacion podemos ver notoriamente como el CO2 tiende a la baja,
hasta llegar a niveles normales e inocuos. Y con respecto al nivel de atencién de los estudiantes, podemos
observar un descenso considerable cuando aumenta la concentracion de CO2 (figura 3). Podemos agregar que
existe una proyeccion negativa de la atencion de los estudiantes respecto a la concentracion de CO2, debido
a que los mejores resultados se concentran en concentraciones menores, pero disipandose a medida que esta
misma aumenta (figura 4). Esto nos indica que a medida que aumenta la concentracion de CO2 en las salas de
clase la atencion de los estudiantes disminuye.
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Conclusion

En base a los resultados obtenidos en base a una ardua investigacion; hemos llegado a la
conclusion que la cantidad de CO2 liberado por la respiracion de los estudiantes en la sala de
clases, aumenta durante el transcurso de esta misma y afecta en gran medida el nivel de aten-
cion de ellos mismos. Dicha aseveracion fue corroborada al aplicar el instrumento para medir
la capacidad de concentracion la cual se aplicaba al inicio a media clase y al término de ella.
Ademas, hemos podido evidenciar el aumento sostenido de la concentracion de CO2 cuando
se encontraban los estudiantes sin ventilacion (puertas y ventanas cerradas) (foto 5).

Foto 5: Medidor de la calidad de aire marcando en sala sin ventilacion (foto tomada por Verénica Espinoza)

El uso de la computadora, proyector y teléfonos celulares, por parte de los estudiantes y
docentes, puede también afectar la cantidad de CO2 contenido dentro de una sala de clases.
Segun Mike Berners-Lee, director y principal consultor del Small World Consulting y experto
en huella de gases de efecto invernadero y desarrollo organizacional sefiala que el celular
por 2 minutos de uso libera 47 gramos de dioxido de carbono, por lo tanto, por una hora
serian casi 1,5 kilos de didoxido de carbono (Berners-Lee 2021) y el computador por hora y
encendido libera entre 52 y 234 gramos (segun la comision europea).

Ademas, podemos sefialar que pueden existir otras variables que pueden afectar el desem-
pefio académico (ninguna de estas variables fue considerada en este proyecto), por ejemplo

e FEestudiantes que ingresan al establecimiento sin haber ingerido alimentos
e Eestado de salud
e Problemas familiares
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Resumen

El plomo, un agente mutagénico, puede provocar la intensificacion de la funcién de genes reguladores, generan-
do una proliferacion celular descontrolada que podria derivar en la formacién de tumores, causando fallos fisiolo-
gicos y un mayor gasto energético en organismos pluricelulares (Rey et al., 2017). La literatura reporta altas con-
centraciones de elementos toxicos en las aguas de la cuenca del rio Maipo; se establece que en el 80 % del agua
potable de Santiago, el arsénico sobrepasa en un 5 % la norma chilena y el plomo excede en un 170 % los niveles
recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud. Este elemento puede disolverse en el agua potable de-
bido al desgaste y la erosion de las tuberias del servicio.

En el experimento se expondra Allium cepa a nitrato de plomo en disolucion acuosa con el objetivo de comparar
sus efectos sobre el didametro del bulbo, el crecimiento de la raiz y el tallo, y la biomasa. Gracias a este proyecto
podremos inferir como el plomo puede afectar la productividad agricola de A. cepa, ya que al verse comprometi-
da su calidad, se generaria una disminucion en la oferta de esta hortaliza, con el consiguiente aumento de su
precio, afectando la dieta de la poblacién chilena y dificultando el cumplimiento del Objetivo de Desarrollo Soste-
nible “Hambre Cero”.

— Palabras claves
Plomo;, Allium cepa; Toxicidad ambiental; Productividad agricola

Abstract

Lead, a mutagenic agent, can intensify the function of regulatory genes, generating uncontrolled cell
proliferation that may result in tumour formation, causing physiological failures and increased energy ex-
penditure in multicellular organisms (Rey et al., 2017). The literature reports high concentrations of toxic
elements in the waters of the Maipo River basin. It is established that in 80% of Santiago’s drinking water,
arsenic exceeds the Chilean standard by 5%, and lead surpasses the levels recommended by the World

(7] Health Organisation by 170%. This element can dissolve into drinking water due to pipe wear and erosion.
L In the experiment, Allium cepa will be exposed to lead nitrate in aqueous solution to compare its effects
P on bulb diameter, root and stem growth, and biomass. Through this project, we aim to infer how lead may
O impact the agricultural productivity of A. cepa, since reduced quality would lead to a decrease in supply,
6 (7)) a price increase, and consequently affect the Chilean population’s diet, hindering progress towards the

g < TT| Sustainable Development Goal of “Zero Hunger”.
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Los factores mutagénicos, como el plomo, pueden
provocar una supresion o intensificacion de la funcion
en los genes reguladores del ciclo celular, causando
una descontrolada proliferacion, derivando en un tumor
. Los tumores generan un gran gasto energético y fallas
fisiologicas en los organismos pluricelulares (Universi-
dad de Emory, 2022). Segun un estudio se evidencio
altas concentraciones de elementos toxicos en las aguas
de la cuenca del rio Maipo, el cual abastece el 80% del
agua potable de Santiago, el arsénico sobrepasa en un
5% la norma chilenay el plomo supera en un 170% los
niveles recomendados por la Organizacion Mundial de
la Salud (Larrain, 2016). Este quimico se disuelve en el
agua potable cuando las tuberias del servicio se des-
gastan por efecto de la erosion. Los efectos del plomo
sobre los humanos son patologias de origen hemato-
l6gico, como por ejemplo anemia, glébulos rojos micro-
citicos e hipocrémicos o inactivacion de enzimas del
grupo hemo (Villacis, 2018). Actualmente, hay “limites
maximos” permisibles en la concentracion de metales
pesados establecidos por la unién europea (UE) y la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimen-
tacion y Agricultura (FAO), varian de acuerdo con el
tipo de alimento, en el caso de las hortalizas de bulbo,
el limite maximo de plomo es de 0,1 mg/kg (Reyes et
al, 2016). Una de las causales responsables de la in-
corporacion de metales pesados en los alimentos es el
sistema hidrico, ya sea por uso de aguas contaminadas
para riego de cultivos o por los procesos de erosion de
las cafierias de plomo. Numerosos estudios resaltan el
gran interésy preocupacion por la necesidad de evaluar
la contaminacion de metales pesados en sistemas de
agua que interactuan con productos de consumo hu-
mano, tales como los alimentos de origen vegetal y
animal (Reyes et al, 2016).
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Como equipo estamos muy motivados en demostrar y
prevenir los peligros de la concentracion de plomo en
el agua sobre las plantaciones agricolas en la especie
Allium cepa, alimento esencial en la dieta de los chile-
nos y chilenas. Con el fin de poder evitar pérdidas
significativas de alimentos y alza del precio de esos
productos, disminuyendo la accesibilidad para perso-
nas de bajos recursos. También proteger la salud de
los consumidores que podrian verse gravemente afec-
tados tras su consumo de una cebolla.

Ante este desafio se nos ocurrié como un metal pesado
con caracteristicas mutagénicas podria afectar a una
hortaliza, ya que era un tema que nos parecia intere-
sante en términos econdmicos y se sabe que la dieta
es una de las principales causas de cancer (Granados
et al., 2006). Ademas, en este Ultimo tiempo ha habido
un alza de los precios en los alimentos de origen agri-
cola en este Ultimo tiempo (La Tercera, 2022). Y a
partir de lo anterior, ; Puede haber sido la concentracion
de metales pesados en el agua potable?, esta pregun-
ta tiene una respuesta a través de una revision biblio-
grafica, como es el caso del estudio donde se eviden-
ci6 que el agua potable de Chile presenta altas
concentraciones de estos metales (Larrain, 2016) y en
otros casos en el mundo; como por ejemplo, en la po-
blacion infantil de Torredn, Coahuila ubicada en Nor-
te-centro de México se han reportado casos por enve-
nenamiento principalmente por plomo proveniente de
actividades industriales donde, por bioacumulacion, se
incorpora este metal a la cadena alimenticia (Reyes et
al, 2016). Esto demuestra el peligro y lo que podria
acontecer si alguna hortaliza se ve afectada por plomo,
poniendo en riesgo la salud de los consumidores.
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Por lo tanto, nuestra pregunta de investigacion es ; Como
afecta el nitrato de plomo en disolucion acuosa en el
desarrollo de Allium cepa? Ante una posible respuesta
a nuestra pregunta de investigacion planteamos la si-
guiente hipotesis “Si se exponen Allium cepa en un
medio con nitrato de plomo diluido en agua, entonces
su biomasa, longitud y perimetro del bulbo se veran
afectados, disminuyendo su variacion en el crecimien-
to en comparacion a cebollas expuestas solo a agua
destilada”. Para someter a prueba nuestra hipoétesis, el
objetivo de la investigacion es comparar los efectos en
el crecimiento de cebollas expuestas a nitrato de plomo,
agente mutagénico presente en altas concentraciones
en el agua potable de Chile.

Chile es un pais subdesarrollado miembro de la ONU
que debe cumplir con los objetivos de desarrollo sos-
tenible (ODS). Uno de los ODS es “Hambre Cero”, que
busca poner fin a todas las formas de malnutricion,
duplicar la productividad agricola y “aplicar practicas
agricolas resilientes que aumenten la productividad y
la produccion” (ONU, 2022). Asi, gracias a este pro-
yecto podemos inferir si el plomo pudiese incidir en la
productividad agricola, lo cual disminuiria la calidad de
la cebolla, bajando la oferta de esta hortaliza, asi au-
mentando su precio y poniendo en riesgo su sostenibi-
lidad comercial, siendo una hortaliza esencial para la
dieta de la poblacion chilena.

Si se exponen Allium cepa en un medio con nitrato de
plomo diluido en agua, entonces su biomasa, longitud
y perimetro se veran afectados, disminuyendo su va-
riacion de crecimiento en comparacion a cebollas ex-
puestas solo a agua destilada.

Comparar los efectos en el crecimiento de Allium cepa
expuestos en un medio con nitrato de plomo en diso-
lucién acuosa con otros individuos de la misma especie
expuestos solo a agua destilada.

1. Exponer la zona suberificada de cebollas a nitrato
de plomo en disolucién acuosa.

2. Medir la variacion de la biomasa y el tamano longi-
tudinal, en individuos de Allium cepa en la zona sube-
rificada, el perimetro del bulbo y el tallo brotado en
presencia y ausencia de nitrato de plomo en disolucion
acuosa.

3. Inferir los efectos que el plomo puede provocar sobre
la productividad agricola de la cebolla.

Para cumplir con el objetivo general y especificos se
usaron 30 individuos de A. cepa expuestos a diferentes
concentraciones de nitrato de plomo en disolucion
acuosa. Estos fueron divididos en 3 tratamientos con
distintas concentraciones de plomo (Pb2+). El primer
grupo (grupo control), fue expuesto solo a agua desti-
lada sin presencia de plomo. El segundo grupo (Alta
[Pb]) fue sometido a una alta concentracion de plomo
(Pb2+), con una disolucion de 33,12mg/L, esta fue
preparada a base de nitrato de plomo soélido (Pb(NO3)2).
Y por ultimo, el tercer grupo (Baja [Pb]) fue sometido a
una menor concentracion de plomo (Pb2+), con una
disolucion de 0,1mg/L (simulando las concentraciones
encontradas en el agua potable y de regadio). Todas
las cebollas se sometieron a estos diferentes tratamien-
tos a partir del miércoles 17 de agosto del afio 2022.
Para medir los cambios en el desarrollo de A. cepa
evaluamos la variacion de su biomasa, perimetro del
bulbo, diametro de la zona suberificada y longitud del
tallo. Con la ayuda de una huincha medimos la longitud
del tallo, el perimetro del bulbo. La zona suberificada
en la medicion inicial se consider6é como O cm porque
las raices estaban secas antes de colocarlas en los
diferentes medios.

Una vez terminado el periodo de exposicion de 8 se-
manas se realizaron las mediciones correspondientes
para obtener la variacion de crecimiento en los diferen-
tes tratamientos de individuos de A. cepa.

El andlisis de datos y el disefio de los graficos se de-
sarrollo en la plataforma Google Colab, programando
con el lenguaje de programacion Python usando las
librerias Matplotlib, Pandas y Seaborn.
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Resultados

Se calculo la variacion en el tamafio del bulbo, del tallo,
de laraiz y de la biomasa. Para entender las diferencias
que existieron entre los tratamientos, para esto se utili-
76 las librerias de Python como Seaborn y Pandas. Los
graficos que se disefiaron son graficos de barras don-
de se compara el promedio obtenido entre los diferen-
tes tratamientos que nos ilustra las tendencias que
existen entre ellos y asi entender las leves diferencias
que tienen los cambios en el desarrollo que tuvieron las
cebollas frente a diferentes concentraciones de plomo.
A continuacion, se analizara cada grafico comparando
cada variable estudiada.

Para la variacion de la masa en las cebollas (Grafico
N°1), las réplicas que estaban con altas concentracio-
nes de plomo tuvieron un menor crecimiento promedio
(42.6 g), seguida con la concentracion media de plomo
con 35.5 g y seguida por la variable control con 47.6

g.

Grafico N°1: Vanacion de la masa en las cebollas
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En el segundo analisis sobre la variacion en el tamafio
del bulbo de las cebollas (Grafico N°2). Las cebollas
con altas concentraciones de plomo presentaron un
aumento en el crecimiento de 1.3 cm, bajo concentra-
ciones medias de Pb el crecimiento fue de 1.2 cm, en
cambio, en el caso del tratamiento en ausencia de
plomo las cebollas crecieron con promedio de 4 cm,
presentado una tendencia que las concentraciones de
plomo tienen un efecto negativo sobre el tamafio del
bulbo.
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Grafico N°2: Vanacion en el tamano del bulbo de las cebollas
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En el tercer andlisis, tamarfio del tallo de las cebollas
(Grafico N°3), se repite el mismo patréon que en los dos
analisis anteriormente vistos. Las cebollas que estaban
en altas concentraciones de plomo presentaron un
aumento promedio de 22.4 cm aproximadamente, se-
guida por las cebollas expuestas a medias concentra-
ciones con un promedio de 29.7 cm de crecimiento y
las cebollas sin presencia de plomo tuvieron el mayor
crecimiento del tallo con un 33.6 cm. Observando el
grafico se ve una tendencia similar en el tamafio del
tallo en los tres tratamientos.

Grafico N°3: Variacién en el tamafio del tallo de las cebollas

-
40 1 . .

variacion tallo

Caontral

Alta [Pb] Media [Pb]

tratamiento

Y por ultimo, la variacion en el tamafio de las raices
(Gréfico N°4), podemos ver que hubo un desarrollo
directamente proporcional al grado de exposicion del
plomo. Las cebollas con altas concentraciones de
plomo tuvieron un crecimiento mas alto que el resto de
los tratamientos, con un promedio de 18.5 cm; seguida
por las cebollas expuestas a una concentracion media
con un promedio de crecimiento de 17.0 cm vy las ce-
bollas que presentaron un menor crecimiento de la raiz
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fueron las que no tuvieron exposicion al plomo, con un
crecimiento promedio de 16.23 cm.

Grafico N°4: Variacion en el tamafio de la raiz en las cebollas
E o

variacion raiz

Control

Alta [Pb] Media [Pb]

tratamiento
A partir del estudio comparativo entre las exposiciones
que tuvieron las cebollas frente a diferentes concentra-
ciones de plomo, se puede establecer que mientras
mayor sea la concentracion de plomo, el desarrollo de
las cebollas se vera afectado en el tamafio del bulbo 'y
de su biomasa.

Discusion

A partir de los resultados podemos evidenciar que la
mayoria de los individuos de A. cepa expuestos a altas
concentraciones de plomo (Alta [Pb2+]) y las hortalizas
en concentraciones similares a la del agua potable
(Media [Pb2+]), no crecieron adecuadamente al com-
pararlas con el desarrollo del grupo control, lo cual
implicé que se afectase tanto el tamafio del bulbo como
su biomasa. Esto tiene una incidencia negativa en la
productividad agricola, porque se puede entregar una
hortaliza de menor calidad, disminuyendo su oferta y
aumentando su precio, haciéndola menos accesible a
los estratos socioecondmicos mas bajos. Ademas, en
el tamafio del tallo no hubo grandes diferencias entre
los tratamientos, estructura de la cebolla que no tiene
importancia comercial. Sin embargo, hubo una relacion
directa en el caso del tamafio de la raiz, donde las
cebollas expuestas a altas [Pb2+] tuvieron un mayor
crecimiento en la zona suberificada, esto se puede
deber porque el plomo al ser un factor mutagénico,
acelera la division celular aumentando la proliferacion
celular, produciendo raices mas largas que en condi-
ciones normales.

La totalidad de nuestros objetivos se cumplieron exi-
tosamente, ya que logramos exponer las cebollas A.
cepa a una disoluciéon acuosa con plomo, se midieron
todas las variables establecidas como, perimetro del
bulbo, biomasa, longitud del tallo y tamafno de la zona

suberificada. Por ultimo, gracias a los resultados obte-
nidos evidenciamos el efecto negativo que tiene el
plomo presente en el agua potable sobre la productivi-
dad agricola de las cebollas A. cepa e inferir los riesgos
econoémicos que pueden tener en el desarrollo soste-
nible de esta hortaliza, porque este modelo procura el
cuidado de la dimension econémica en un pais que €s
miembro de la ONU como Chile.

Al observar los resultados a través de los graficos nos
cuestionamos qué tan factible seria aumentar la repli-
cabilidad, esto quiere decir incrementar la cantidad de
cebollas por tratamiento, ya que a medida que se
agreguen cebollas la variacion dentro de los tratamien-
tos sera menory el resultado serd mas exacto. También
nos surgio la iniciativa de conocer las concentraciones
reales presentes en el agua potable por medio de pro-
cedimientos quimicos y no guiarse por medio de los
informes que presenta el Estado.

Conclusiones

Como conclusion, en nuestro trabajo logramos eviden-
ciar los efectos del plomo en cebollas A. cepa para
observar que las variables con importancia econémica
como el tamafo del bulbo y la biomasa tienen un efec-
to negativo al ser expuestas a plomo. En cambio, en el
tamario del tallo no se observaron grandes diferencias,
lo cual no es de gran importancia, ya que la estructura
no es relevante para su comercializacion. Y por ultimo,
en el tamanfo de las raices sucede una situacion inver-
sa en donde las cebollas expuestas a altas concentra-
ciones de plomo crecieron en mayor medida a diferen-
cia de los otros tratamientos. Por lo tanto, inferimos que
este contaminante puede provocar mutaciones sobre
los oncogenes, genes reguladores que aceleran el ciclo
celular. Esto sucede ya que el plomo al ser un factor
mutageénico acelera la division celular, por ende la pro-
liferacion celular aumentando el tamano de las raices,
observandose los resultados obtenidos.

Como proyeccion al trabajo de investigacion es nece-
sario conocer como otras sustancias toxicas podrian
influir en el desarrollo no solo de hortalizas, sino también
en cultivos de especies nativas como la quinoa. También
comparar como diferentes cultivos se ven podrian ver
afectados a partir de agua potable proveniente desde
diferentes partes de la Region Metropolitana.
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Resumen

La contaminacion del aire es cada vez mas, un problema para nuestra salud, con complicaciones
como asma, dificultad para respirar, tos o irritacion en la garganta o incluso problemas en el corazon.
El desarrollo industrial y la emision de gases contaminantes por parte de los medios de transporte es
actualmente la principal causa de contaminacion del aire. Es por ello que, en el presente trabajo se
ha estudiado la contaminacion del aire del IES Betxi. Todo ello, enmarcado dentro del proyecto estatal
de ciencia ciudadana Amiaire.org (Amiaire, 2025) en el que han participado mas de 100 centros
educativos de toda Espafia. Mediante la utilizacion de unos sencillos sensores de papel con vaselina
hemos podido obtener muestras del material particulado circulante en el ambiente. Asimismo, el [ES
Betxi también ha sido seleccionado para disponer de un sensor digital de medicion de particulas en
suspension, lo que les ha permitido a los investigadores del proyecto contrastar la fiabilidad de los
sensores de papel como sistemas para medir la calidad del aire. Con todo ello, la calidad del aire en
nuestro centro ha sido en general buena, siguiendo con los estandares de calidad del aire marcados
por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), aunque ha existido una gran diferencia entre la calidad
del aire exterior (buena) y las mediciones realizadas en nuestra aula de 4°ESO del Programa de
Diversificacion Curricular (4PDC), donde la calidad del aire ha sido moderada. Ademas, este proyecto
ha sido clave para llevar a cabo todos los pasos del método cientifico estudiados en la asignatura de
ambito cientifico, ya que ha sido el alumnado de esta asignatura quien ha desarrollado todas las partes
del mismo.

— Palabras claves
Contaminacion del aire, sensor; ciencia ciudadana, material particulado

Abstract

Air pollution is becoming a growing problem for our health, causing complications such as
asthma, shortness of breath, coughing, or throat irritation, and even heart problems. The main
causes of air pollution are currently industrial development and the emission of polluting gases
from transportation. For this reason, this study has investigated the air pollution at IES Betxi.
This was all part of the state-wide citizen science project Amiaire.org (Amiaire, 2025), in which

(/)] more than 100 educational centers across Spain participated. Using simple paper sensors
L coated with petroleum jelly, we were able to collect samples of airborne particulate matter.
P Additionally, IES Betxi was chosen to receive a digital sensor for measuring suspended particles.
(@] This allowed the project’s researchers to verify the reliability of the paper sensors as a method

W 6 (7)) for measuring air quality. Overall, the air quality in our school has been generally good, in line

N < L with the standards set by the World Health Organization (WHO). However, there was a significant
(0] oc difference between the outdoor air quality (good) and the measurements taken in our 4th-year

< = < ESO classroom for the Curricular Diversification Program (4PDC), where the air quality was

ol -l moderate. This project was also crucial for applying all the steps of the scientific method studied

(2 (72 (@] in the scientific field subject, as the students in this class were the ones who developed all parts
L

> (&) of it.

W= o

o Z LU — Keywords

Air pollution, sensor, citizen science, particulate matter

%
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El aire es la sustancia que respiramos todo el tiempo.
Esta formado por una mezcla de sustancias. Aunque
muchas veces parece limpio, en realidad, tiene peque-
Aas particulas y gases que no podemos ver.

Para saber si el aire que respiramos esta limpio o sucio,
se usan maquinas llamadas sensores especializados.
Estas maquinas detectan sustancias en el aire y nos
dicen cuéanta cantidad hay de cada una («Pildora 1:
Calidad del Aire», 2024). Sin embargo, en el presente
trabajo, se han utilizado sensores de papel para detec-
tar la contaminacion ambiental por material particulado,
ademas de un sensor digital donado por el proyecto
en el que hemos participado y en el cual esta enmar-
cada la presente investigacion, proyecto denominado
Amiaire.org.

Con la informacion recogida por los sensores podemos
tomar decisiones para cuidar nuestra salud, como
evitar lugares con mucho humo o contaminacion. Esto
es especialmente importante en las ciudades, donde
hay muchos coches y fabricas que empeoran la calidad
del aire. La calidad del aire se mide con estaciones de
monitoreo on line que detectan contaminantes y calcu-
lan un indice para saber si el aire es limpio o sucio
(Indice de Calidad del Aire, s. f.).

El aire contiene diversos tipos de sustancias sélidas y
gases. Los principales gases atmosféricos son: Oxi-
geno (16%), Nitrégeno (78%), y trazas de otros gases
tales como: 6xidos de nitrogeno (NOz), Ozono (Oz),
monodxido de carbono (CO), didxido de azufre (SOz2),
etc a nivel de trazas.

Universidad de Santiago de Chile | Brotes Cientificos: Revista de Investigaciones Escolares

Otros gases que encontramos son los compuestos
organicos volatiles, éstos provienen de productos como
pinturas o productos de limpieza. Todos estos gases,
a excepcion del oxigeno, pueden causar problemas en
la respiracion y afectar la salud (World Health Organi-
zation: WHO, 2024).

El material particulado atmosférico contiene particulas,
solidas o liquidas, que flotan en el aire y que pueden
ser perjudiciales para nuestra salud. Existen, medicio-
nes y antecedentes de dos tipos de material particula-
do (PM) con efectos nocivos sobre la salud: PM10 y
PM 2.5. («Pildora 2: 4 Qué Es el Material Particulado y
de Dénde Viene?», 2025).

Material particulado 10 (PM10): son particulas de 10
um de diametro, mas pequefias que un pelo de perso-
na. Aunque son pequefias, a veces podemos verlas si
hay muchas juntas, como en lugares con mucho polvo,
humo o fabricas. Estas particulas han sido el objeto de
estudio del presente trabajo. Estas particulas se suelen
quedar en la nariz o la garganta, pero si respiramos
muchas o durante mucho tiempo, pueden llegar hasta
los pulmones y causar problemas de salud.

Material particulado 2.5 (PM2.5): son particulas de
2,5 um de diametro. Estas particulas son muy pequenas.
Son tan finas que no podemos verlas, pero pueden
entrar muy profundo en nuestros pulmones e incluso
llegar a la sangre. Por eso, estas particulas son las mas
peligrosas para nuestra salud.
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Figura 1. Comparativa del tamafio de material particulado PM10 y PM2.5 con un pelo humano y un grano de arena. Adaptada de Particulate

Matter (PM) Basics | US EPA, 2025.

La mayoria de las particulas se forman en la atmdsfera
como resultado de reacciones complejas de quimicos
como el diéxido de azufre y los 6xidos de nitrégeno,
que son contaminantes emitidos por plantas de energia,
industrias y Automoviles (Particulate Matter (PM) Basics
| US EPA, 2025).

Por todo ello, es importante reducir la cantidad de
material particulado en el aire para cuidar nuestros
pulmones y nuestra salud en general. Algunos de los
problemas de salud causados por la contaminacion
del aire son: dificultad para respirar, tos o irritacion en
la garganta, problemas en el corazén, y empeoramien-
to de enfermedades como el asma.

Fuentes de contaminacion del aire

Es importante conocer de donde vienen estas particu-
las para encontrar formas de reducirlas y proteger la
calidad del aire y nuestra salud («Pildora 2: ;,Qué Es el
Material Particulado y de Dénde Viene?», 2025). En
cuanto a los principales lugares de procedencia del
material particulado encontramos:

Sitios naturales: Como el polvo de los volcanes, el humo
de los incendios de los bosques que lleva particulas
muy pequefnas que pueden viajar muy lejos y afectar
lugares lejanos, o la calima, es decir, polvo que viene
del desierto o la sal que viene del mar.

Actividades humanas: Como el humo que sale de los
vehiculos que usan combustibles fosiles (los coches,
motos, autobuses y camiones expulsan la mayor parte
de estas particulas en las ciudades), los vehiculos que
levantan polvo del suelo al circular por las distintas vias,
aquellas fabricas que trabajan con materiales que
sacan polvo o que gqueman productos o el polvo de las
obras de construccion. Asimismo, son fuente de mate-
rial particulado las chimeneas y la calefaccion (cuando
se quema madera o combustible en chimeneas o
calderas, se crean particulas que salen al aire), asi
como la agricultura, al hacer agujeros en la tierra para
plantaciones.
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Por otra parte, es importante tener en cuenta que el
material particulado se movera (trasladaréa) de manera
distinta segun las condiciones atmosféricas de los lu-
gares, puesto que afectan a su circulacion diferentes
factores abidticos atmosféricos tales como: velocidad
del viento, lluvias, temperatura, humedad y la estacion
del ano en la que nos encontremos. El viento mueve o
dispersa las particulas a otros sitios, expandiendo la
contaminacion. La lluvia limpia el aire, haciendo que
las particulas caigan al suelo y mejorando temporal-
mente la calidad del aire, ademas la humedad junta las
particulas y hace que caigan al suelo mas rapido, re-
duciendo temporalmente la contaminacion. Latempe-
ratura afecta el traslado vertical de las particulas que
se mantienen en el aire. En climas frios, las particulas
estan mas cerca del suelo o donde se emiten, empeo-
rando la calidad del aire. Y en cuanto a las estaciones
del afio, en invierno, la calidad del aire empeora por el
uso de calefaccion (se emiten mas cantidad), mientras
que, en verano, el clima seco ayuda a la suspension
del polvo y aumenta la contaminacion («Pildora 4:
¢Movimiento de las particulas segun el tiempo?», 2025).

Entonces es importante registrar cualquier alteracion
climatoldgica producida durante el registro de conta-
minacion, asf como las condiciones climatologicas de
cada momento, pues todas ellas podran afectar a los
resultados.

Asimismo, es importante conocer también las princi-
pales fuentes de contaminacion en interiores, ya que
parte de nuestro trabajo esta dedicado a comparar la
contaminacion interior con la exterior. Las principales
fuentes de contaminacion en interiores que podemos
encontrar son (Acerca de los Contaminantes del Aire
En Interiores y Sus Fuentes | US EPA, 2024);

1. Quemar combustibles en hogares: El uso de
estufas, chimeneas o calentadores que queman
madera, carbon, gas o queroseno puede liberar
particulas y gases nocivos en el interior.

2. Humo de tabaco: Fumar en interiores genera
particulas finas y compuestos toxicos que contami-
nan el aire, afectando también la salud de los no
fumadores.

3. Productos de limpieza y aerosoles: Muchos
productos contienen sustancias quimicas que, al
pulverizarlos o usarlos, liberan particulas y vapores
en el ambiente cerrado.

Universidad de Santiago de Chile | Brotes Cientificos: Revista de Investigaciones Escolares

4. Vapores y humos de cocinas: La coccion, es-
pecialmente con aceites y grasas, genera humos y
particulas que pueden quedar en el aire interior.

5. Moho y hongos: La humedad excesiva favorece
su crecimiento, liberando esporas y particulas en el
aire, que pueden causar problemas respiratorios .

6. Materiales de construccion y mobiliario: Algu-
nos muebles, alfombras y pinturas contienen com-
puestos quimicos o liberan particulas que afectan
la calidad del aire interior.

7. Polvo domeéstico: Se acumula en superficies y
puede contener contaminantes como acaros, par-
ticulas de carbon, polen, y otros alérgenos.

Material y métodos
Objetivos e hipoétesis

Como objetivos de este trabajo nos planteamos estimar
la calidad del aire del IES Betxi (buena, regular, mala)
y evaluar la importancia de la ubicacion espacial. Para
tratar de dar respuesta a dicho planteamiento elabora-
mos dos hipotesis:

e Hipétesis 1. En las zonas de patio abierto y supe-
rior, donde circula més el aire, la calidad del aire
por PM es mejor que en el patio inferior y en la zona
del parking.

e Hipétesis 2. La calidad del aire en exteriores sera
mejor que en interiores.

Trabajo de Campo

Para llevar a cabo la determinacion de la calidad del
aire se emplearon dos tipos de sensores; uno de papel,
pasivo y uno digital. Los sensores de papel tienen una
zona con forma de cuadrado (figura 2), en dicha zona
se pone vaselina neutra para que todas las particulas
circulantes se puedan pegar en ella. Posteriormente,
pegamos con cinta adhesiva los sensores en distintas
zonas del instituto (figura 4). Respecto al sensor digital,
este fue donado por donado por el proyecto Amiaire.
org y este se coloco en la zona del patio superior, ro-
deado por 4 sensores de papel (figura 2).

El objetivo de utilizar el sensor digital era doble, por
una parte, registrar los niveles de contaminacion en la
zona mas al sur dentro del recinto del instituto y por
otra, comprobar si los datos obtenidos a partir del
sensor de papel eran similares a los obtenidos por el
sensor digital. De esta manera, los investigadores del
proyecto pretenden averiguar si los sensores de papel
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Figura 2. Sensores de papel pegados junto al sensor digital (prote-
gido por una carcasa) y detalle del sensor con material adherido.

son un método fiable para medir la calidad del aire.
Ubicacidn de los sensores:

Se estudiaron diferentes zonas del instituto, en exterio-
res: patio inferior, patio superior y en el pequefo parking
del que disponemos (figura 3). Y en interiores, se ana-
liz6 la contaminacion en nuestra clase de 4t ESO de
PDC.

El experimento durd 7 dias y se llevo a cabo en dos
tandas de experimentos, tanto en interior como en
exterior. Esto nos permitié ampliar el tamano muestral
y tener informacion en meses distintos, dado que la
climatologia estéa intimamente relacionada con la calidad
del aire. Concretamente, la primera camparia en exte-
rior fue al inicio de la primavera, del 25 de marzo al 1
de abril. Debido a que nos encontrabamos a inicio de
la primavera, el aire empezaba a ir cargado de polen.
Ademas, llovié una tarde. Mientras que la segunda
campana en exteriores fue del 6 al 13 de mayo, ya bien
adentrados en primavera, donde los arboles estaban
cargados de insectos y polen. Ademas, en la segunda
campana llovié dos dias, con momentos de lluvia in-
tensa. Respecto al nimero de sensores colocados en
exteriores, como se puede ver detallado en la tabla de
la figura 3, fueron un total de 42 sensores en la primera
campafay 43 en la segunda. Cabe advertir que, tanto
el personal docente, limpieza y alumnado, respetaron
en todo momento la localizacion de los sensores y no
los manipularon, pero, aun asi, algun sensor de exterior
en algun caso debid de ser eliminado ya que, debido
ala humedad, lluvia o problemas al retirarlos, las mues-
tras quedaron inutilizadas.

En relacion con el experimento de los sensores en el
aula, la recogida de muestras tuvo lugar también en
dos tandas: la primera del 2 al 9 de abril y la segunda
del 19 al 26 de mayo, en las mediciones realizadas en
el aula se colocaron un total de 12 sensores (6 en cada
campafia de medicion).

A) CAMPANA 1 CAMPANA 2
NZMUESTRAS | ELIM INADAS | N2MUESTRAS | ELIMINADAS
ArbolesB. 3 1 4 1
Red 3 ] 3 1]
Pinos 3 0] 3 1
Patio de arriba e 3 0 3 0
Zona ciprés 3 0 3 0
Arboles V. 3 0 3 0
Columnas B 1 6 0
Pati de abajo e— c 1 - 0
Parguing B 0 6 (1}
Clase B o & 0
| TotaL 42 3 43 2
TOTAL MUESTRAS VALIDAS a0
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B)

Figura 3. Tabla de las zonas y numero de muestras (A) y plano del IES Betxi con las chinchetas de los puntos
de muestreo (B).

Figura 4. Alumnado participante en el proyecto colocando los sensores.

Procesamiento de muestras y cuantificacion

Procesamiento de los sensores: después de 7 dias,
éstos se retiraron y posteriormente, tomamos las fotos
al sensor con un mismo dispositivo moévil. Es muy im-
portante para no falsear los resultados que las fotos
estén echas sin zoom, siempre con el mismo encuadre
y desde cerca, ademas en la foto no deben apreciarse
brillos ni salir cortada la cuadricula de ensayo.
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Para la cuantificacion del material particulado, se empled
la herramienta de la web del proyecto Amiaire.org. (fi-
gura 5). En dicha pagina web hay un software en el que,
tras introducir las fechas del experimento y su ubicacion
con coordenadas exactas, te permite poder analizar la
calidad del aire. Para ello, se sube cada una de las
fotos, una a una, y se cuantifican también una a una. El
programa convierte las imagenes a binarias (blanco y
negro) donde aparecen las particulas pegadas en
color blanco. Conociendo el programa la superficie del
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amiaire.org

G 'O 8 hitpsilan

Dutis. GvA DMestreacasa [ Lliurex

\ Imagen binaria Particulas detectadas

Figura 5. Muestra de la cuantificacion de uno de los sensores, en la
imagen de la izquierda el software “binariza” la imagen. En la foto
de la derecha, a partir de la imagen binaria se cuantifican las
particulas en verde.

cuadrado, este te cuantifica para cada sensor los ug/
m3 de material particulado del tipo PM10 que se han
adherido al sensor.

Finalmente, el andlisis de datos cuantificados lo reali-
zamos mediante una hoja de célculo Excel. Con dicha
hoja se obtuvieron y compararon los estadisticos des-
criptivos de la media y la desviacion estandar.

‘!‘ e 5N
Emirafoe. i

Figura 6. Alumnado de 4ESO PDC analizando muestras, realizan-
do registro de los datos y comenzando a escribir el articulo
cientifico.

Resultados

La figura 7 muestra los resultados obtenidos al variar
la zona de muestreo.

Se observa que el experimento 1, los niveles de PM10
han sido més altos que en el experimento 2. En distin-
tas zonas del experimento 1, los niveles de PM10 han
sido claramente superiores, que en el experimento 2,
especialmente en zona arboles B, pinos y zona ciprés
(patio superior) y en el parking. Asimismo, también
podemos observar que en el experimento 2, la zona
ciprés y pinos es la mas contaminada.

Niveles de PM10 (ug/m3) por zonas y por experimentos

PM10 (pg/m?)
[ L I 7 T VR I
(=) (%3] (=] (%3] (=) wu (] v

2]

Arboles B. Pinos Farolas

Patio superior

B EXPERIMENTO 1

Zona ciprés

o‘n ! ﬁi [ ‘I i

Arboles V. Columnas Pared

Patio inferior Parking

W EXPERIMENTO 2

Figura 7. Comparativa de los resultados de las dos campanas de medicion por zonas.
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Niveles de PM10 (nug/m?) en diferentes subzonas
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PM10 (ug/m?)
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Arboles B.
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Pinos

Patio superior

Farolas

m

Zona ciprés Arboles V.| Columnas Pared

Patio inferior Parking

Figura 8. Cuantificaciones realizadas al agrupar los dos experimentos y analizar los datos por zonas conjuntamente.

PM10 (pg/m’)
¥ [¥] F=y u [=1] ~ o]
o o (w] o (=] (=] (=]

-
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—

Patio Superior

Niveles de PM10 (pg/m?) en diferentes zonas

Patio inferior

Pérquing Clase

Figura 9. Andlisis de los resultados de los dos experimentos segun las zonas de patio superior, inferior, parking y clase.

En la figura 8 se muestran los resultados de los niveles
de PM10(ug/ms) de los dos experimentos segun las
zonas del exterior del IES Betxi ensayadas. Podemos
observar que el patio de arriba tiene mas contaminacion
que las diferentes zonas del recinto escolar, registrando
valores mas elevados en todas las zonas de arboles,
seguidos por los valores obtenidos en el parking.

Universidad de Santiago de Chile | Brotes Cientificos: Revista de Investigaciones Escolares

Podemos observar que el nivel de PM10 (ug/m3) de
clase estd mucho mas alto que en los otros lugares
llegando hasta un maximo de 70 en algunos casos.
Estos niveles corresponden segun la escala de la OMS
a un nivel de posible dafo moderado para la salud.
Mientras que en el patio superior y parking hay mas
PM10 que en el inferior. La calidad de aire en el patio
inferior es muy buena 'y en el superior es buena (en la
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Niveles de PM10 (ug/m?3) seglin efecto en la salud por la OMS
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PM10 (pg/m?)
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Niveles de concentracion de particulas en pg/m? y su
efecto en la salud segun la OMS

150

Muy Bueno Bueno Moderado

Malo Muy Malo

Extremo

MUY MALO EXTREMO

figura 10 se han seguido los codigos de colores de la figura 10 establecidos por la OMS segun el dafio a la salud).

Niveles de PM10 (pg/m?) segun tipo de sensor

[ T S S S
LS R = N < B = |
E—

PM10 (pg/m’)
=
o

= A -]

SENSORES PAPEL

SENSOR DIGITAL

Figura 11. Comparativa de los resultados obtenidos en los sensores de papel versus el sensor digital.

En la figura 10 comparamos los resultados de los inter-
valos de contaminacion con el dafio que nos puede
causar a nuestra salud. Los niveles de PM10 (ug/mg)
que se han obtenido en el IES Betxi en exteriores (me-
dia de todos los datos en exterior y de las dos campa-
flas) se encuentran en un punto intermedio entre muy
bueno y bueno, con una media de PM10 de 12,45 pg/
ms.

Finalmente podemos observar en la figura 11 que la
media de los resultados de PM10 (ug/ms) obtenidos en
exterior por el sensor de papel y el sensor digital mues-
tran una diferencia minima. Sin embargo, el sensor de
papel tiene una media un poco mas alta (12,45 pg/m?
+ 2,59), pero el sensor digital tiene una desviacion
estandar superior (10,84 ug/ms + 6,62), destacando que
en ambos casos la calidad del aire registrada ha sido
buena.

Discusion y conclusiones
Diferencias entre campanas de medicion

Al analizar las diferentes circunstancias que afectaron
a las dos campafias de medicion en exteriores (12 del
25 marzo al 1 abril y la 2% del 6 de mayo al 13 de mayo),
se deduce que, en el primer experimento parece ser
que ha habido méas contaminacion (figura 7), creemos
que los resultados se explican porque la semana del
primer experimento no llovid a penas y en la segunda
campanha de medicion si que llovié dos dias de mane-
raintensa. Y es que, esta demostrado que la dispersion
atmosférica de los contaminantes depende de las
condiciones meteorologicas y de los parametros y
condiciones en que se produce la emision del conta-
minante en la fuente (Dispersion | Calidad del Aire
Aragon, s. f.). Las altas presiones “buen tiempo” supo-
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nen ausencia de movimientos verticales en la atmosfe-
ra y también de viento y precipitaciones. Dichas con-
diciones no facilitan la dispersion ni la deposicion de
los contaminantes y por tanto la calidad del aire em-
peora.

Concretamente, el material particulado se dispersa
mediante: viento, lluvia, temperatura, humedad. La
lluvia limpia el aire, haciendo que las particulas se de-
positen al suelo, mejorando temporalmente la calidad
del aire. La humedad coaliga a las particulas y hace
que aumente su masa, por lo que hace que se deposi-
ten en el suelo reduciendo temporalmente la contami-
nacion. La diferencia entre los experimentos, debido al
efecto de la lluvia y la remocién humeda, explica los
bajos niveles de contaminacion obtenidos en la segun-
da campafa de medicion.

Andlisis por zonas en exteriores

Haciendo la media de los datos por zonas en exteriores
de los dos experimentos (figura 8), las zonas con mas
material particulado fueron las zonas con presencia de
arboles. Seguramente esto sea por la caida de poleny
sobre todo por restos de la corteza de los arboles, re-
sina y/o restos bioldgicos de los insectos que se encon-
traban por los arboles y que se adherian al sensor, 0
bien por la presencia de moléculas organicas que crean
nucleos de condensacion del material particulado at-
mosférico. Estos resultados nos han hecho repensar el
experimento y concluir que, si repitiésemos el experi-
mento en nuestro instituto o como recomendacion para
posteriores experimentos, no seria recomendable poner
los sensores de papel en zonas con restos biolégicos
como los arboles, ya que existen algunos factores en
ellos que podrian falsear los resultados.

En segundo lugar, en cuanto a la zona mas contamina-
da en exteriores se encuentra la zona del parking, cuya
presencia de material particulado se explicaria por la
circulacion continua de los coches del personal del
centro.

Analisis de contaminacion exteriores e interior

Entre los espacios analizados donde hemos colocado
sensores tanto en exterior como en interior, el espacio
mas contaminado ha resultado ser como era de espe-
rar, nuestra aula. Esto se explica por los restos de tiza
que pueden encontrarse en el ambiente, a parte de la
circulacion de personas que entran y salen a lo largo
del dia. Asimismo, es importante destacar que, el sis-
tema de ventilacion actual de las aulas no permite abrir
las ventanas del todo. Se trata de ventanas superiores
parcialmente abatibles con lamas que impiden que
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circule aire a través de todo el espacio de la ventana y
que, por tanto, se pueda renovar completamente. La
contaminacion del aire es especialmente importante en
espacios cerrados y mal ventilados, donde la acumu-
lacion de particulas y gases puede representar un
riesgo para la salud, especialmente para ninos, ancia-
nos y personas con enfermedades respiratorias. En
este sentido, en nuestro centro esta prevista la realiza-
cion de obras destinadas a la sustitucion de las venta-
nas de las aulas y sistemas de ventilacion por otros que
permitan una mayor renovacion del aire interior, lo cual
permitira mejorar la salud de todo el personal, espe-
cialmente de las personas mas vulnerables con alergias
y problemas respiratorios.

Por lo que respecta a las diferencias fijandonos solo en
exteriores, las zonas con mas PM10 han sido el parking
y el patio superior, posiblemente por las razones ex-
puestas anteriormente para ambos casos.

Nivel general de PM10 en el IES Betxi

Al analizar los datos obtenidos de la media de PM10
en todo el exterior de nuestro instituto se observa que,
los niveles de PM10 son de 12,4 ug/ms3. Esta cifra co-
rresponde con un nivel de calidad del aire para con la
salud de entre “muy bueno” y “bueno”, segun los inter-
valos de contaminacion establecidos por la Organiza-
cioén Mundial de la Salud (OMS). Esto denota que la
zona donde se encuentra el IES Betxi presenta una
buena calidad del aire, a pesar de que, el centro se
halla situado en una zona de poligono industrial, pero
qgue por lo que parece, “AL NO EXISTIR GRANDES
EMISIONES POR CHIMENEAS”, no afecta a la calidad
del aire de la zona.

Fiabilidad de los sensores de papel

Los investigadores del proyecto Amiaire.org nos dieron
un sensor digital a 30 centros de toda Espana, con la
finalidad de comprobar si los datos de los niveles de
PM10 obtenidos a través de los sensores digitales, eran
similares a los obtenidos en los sensores de papel
pegados a su alrededor. Los resultados han sido es-
peranzadores dado que, como se puede observar en
la figura 11, la diferencia entre ambos tipos de sensor
ha sido muy pequefia con una media de PM10 de 12,45
+ 2,59ug/ms para los sensores de papel, y una media
de 10,84 + 6,62 pg/ms para el sensor digital. Es mas,
los resultados de los sensores de papel parece que
son menos variables (con una desviacion estandar
superior en el caso de los datos del sensor digital).
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Calidad del aire y ciencia ciudadana

Es importante destacar que, resulta necesaria una
sustancial mejora de la informacion sobre la calidad del
aire que respiramos, en particular en el entorno de los
centros educativos y otros centros sensibles, comple-
mentando la informaciéon proporcionada por las esta-
ciones oficiales de medicién con mapas de distribucion
y con campanas de medicion.

Unir contaminacion del aire y ciencia ciudadana nos
permite que el alumnado se forme de manera préctica,
conozca mejor la realidad de la contaminacion del aire
en su entorno, y si es necesario, que exija a las admi-
nistraciones publicas que cumplan con su responsabi-
lidad de medir e informar adecuadamente a la ciuda-
dania sobre la calidad del aire en cada momento. Es
necesario promover sistemas de movilidad activa,
sostenible, seguray saludable como el transito peatonal,
la bicicleta y el transporte publico que restrinjan el tra-
fico motorizado urbano con el fin de disminuir la conta-
minacion que se deriva del mismo.

Calidad del aire en entornos educativos

De manera particular, para lograr entornos educativos
saludables deberian implementarse medidas dirigidas
a reducir la contaminacion en las vias perimetrales a
los centros escolares: priorizar el transporte publico,
compartido, en bicicleta y peatonal, limitar el aparca-
miento y el tréfico en las calles del entorno y mejorar
las entradas y salidas de los centros educativos para
evitar las aglomeraciones de vehiculos, asi como hacer
cumplir la normativa vigente penalizando la doble fila a
la puerta de los colegios («Calidad del Aire En los En-
tornos Educativos», 2024). En este sentido, cabe des-
tacar que es clave seguir las recomendaciones emitidas
en la Guia para la calidad global del aire de la OMS (Air
Quality, Energy and Health (AQE), 2021), en ella, entre
otras cosas se exponen las diferentes cantidades de
material particulado recomendadas para la salud y una
serie de buenas practicas para evitar que las sustancias
contaminantes, especialmente el material particulado,
puedan afectar a nuestra salud.

Aunque parece ser que a la luz de los buenos resultados
que hemos obtenido podemos pensar que, las medidas
citadas para mejorar la calidad del aire no sean nece-
sarias en el entorno de nuestro centro, esto no es asi,
dado que dichas medidas a parte de mejorar la calidad
del aire también van encaminadas a mejorar la seguri-
dad vial en los centros.

Con todo ello, estamos muy orgullosos del trabajo lle-
vado a cabo para que este proyecto haya podido cul-
minarse con éxito, enmarcado en una materia, la del
Ambito Cientifico de 4° de ESO del Programa de Diver-
sificacion Curricular (4PDC) en la que, el alumnado ha
llevado a cabo de primera mano todas las etapas del
método cientifico estudiado a lo largo del curso. Con la
escritura de este articulo se culmina con todas las eta-
pas del método cientifico, la de difusion y publicacion
de resultados. Ademas, esto ha permitido poner en
accion los conocimientos tedricos aprendidos en el aula,
mediante una situacion de aprendizaje con una aplica-
cion real.

Este trabajo ha formado parte del proyecto Amiaire.org
coordinado y llevado a cabo por la Universidad de
DEUSTO, junto con la Fundacion Ibercivis y Scicling.
Para finalizar es importante destacar que, en este pro-
yecto, participantes de mas de 100 centros escolares
a nivel estatal hemos utilizado metodologias de ciencia
ciudadana para monitorizar la calidad del aire de nues-
tro entorno educativo, buscando la sensibilizacion del
alumnado sobre la importancia de conseguir una bue-
na calidad del aire que respiramos.
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Resumen

Elaumento del turismo en areas naturales puede alterar las conductas alimentarias y comportamentales
de lafauna silvestre, afectando su salud y supervivencia. Se planted la hipétesis de que la alta afluencia
turistica en la Ruta D-110-C (Region de Coquimbo, Chile) modifica la dieta y el comportamiento de los
zorros presentes en la zona. Para evaluarlo, en septiembre de 2023 se recolectaron 96 heces y se
documentaron 17 encuentros etolégicos, enfocandose en la composicion dietaria y la distancia de
huida (FID) ante presencia humana. Los resultados revelaron una composicion dietaria dominada por
invertebrados (84,4 %), material vegetal —restos herbaceos (84,4 %) y semillas (65,6 %) -- y micromamiferos
- pelos (78,1 %) y restos 6seos (32,3 %). Se hallaron residuos antropogénicos en el 31,3 % de las
heces, principalmente goma de mascar y fragmentos plasticos. Por otra parte, el 76,5 % de los
encuentros correspondio a acercamientos voluntarios hacia el observador, con una FID promedio de
3,6 m. Estos hallazgos sugieren que el turismo influye tanto en la dieta como en la tolerancia al disturbio
humano. Se recomienda promover entornos naturales limpios y respetuosos, realizar monitoreos
continuos de dieta y comportamiento, e incorporar analisis de biomarcadores de salud y toxicidad en
poblaciones silvestres.

— Palabras claves
Andlisis de heces; distancia de huida; Lycalopex spp.; residuos antropogénicos; tolerancia al

disturbio.
Abstract
(2]

L The increase in tourism within natural areas can alter the feeding and behavioral patterns of
< wildlife, potentially affecting their health and survival. We hypothesized that high tourist influx
9 along Route D-110-C (Coquimbo Region, Chile) modifies both the diet and behavior of local
w O (/2] fox populations. To evaluate this, 96 scat samples were collected, and 17 behavioral encounters
A< L were recorded in September 2023, focusing on dietary composition and “flight initiation distance”
< (O] o (FID) in response to human presence. Results revealed a diet composition dominated by
- |: 5 invertebrates (84.4%), plant material—herbaceous remains (84.4%) and seeds (65.6%)—and
X7 o small mammals—hair (78.1%) and bone fragments (32.3%). Anthropogenic waste was found
= in 31.3% of the scat samples, mainly chewing gum and plastic fragments. Notably, 76.5% of
E > 8 the encounters involved voluntary approaches towards the observer, with a mean FID of 3.6
o 2 Ll meters. These findings suggest that tourism influences both dietary intake and tolerance to

human disturbance. We recommend promoting clean and respectful environments in natural
areas, implementing ongoing monitoring of diet and behavior, and, where possible, incorporating
biomarker analyses for health and toxicity in wild fox populations.

%

— Keywords
Fecal analysis; anthropogenic waste; flight initiation distance; disturbance tolerance; Lycalopex

spp.
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El auge del turismo de intereses especiales en areas
naturales ha crecido sostenidamente en las Ultimas
décadas, consolidandose como una de las ramas de
mayor expansion dentro del turismo mundial (Higham
y Luck, 2002; Newsome et al., 2013). Actividades como
la observacion de aves, safaris fotograficos o el avis-
tamiento de cetaceos han generado beneficios econoé-
micos directos e indirectos en paises como Sudafrica,
Costa Rica, Islandia y la Antértica, contribuyendo al
desarrollo local y la valoracion del patrimonio natural
(Curtin, 2009). Sin embargo, este tipo de turismo también
ha provocado alteraciones crecientes en los ambientes
visitados, modificando dinamicas troficas locales, afec-
tando la conducta animal e impactando la biodiversidad
(Buckley, 2011; Newsome et al., 2013).

En Chile, el turismo de intereses especiales ha experi-
mentado un crecimiento sostenido, con destinos iconi-
cos como San Pedro de Atacama, Torres del Paine y
Chiloé atrayendo a miles de visitantes cada afio (Espi-
nosa et al., 2014). Este fendmeno ha incentivado el
desarrollo de infraestructura y servicios, pero también
ha generado preocupaciones respecto a la conservacion
de la biodiversidad y el impacto acumulativo en eco-
sistemas fragiles (Plaza y Lambertucci, 2018; Pavez et
al., 2019; Newsome, 2020; Moreira-Arce et al., 2025).
En particular, la Reserva Nacional Pingtino de Hum-
boldt (RNPH) ubicada entre las islas Chafaral (Region
de Atacama) y Damas (Regién de Coquimbo), se ha
consolidado como uno de los principales polos turisti-
cos de fauna marina en el Norte Chico chileno. Su
flora y fauna estan sujetas a un plan de conservacion
que regula el acceso, el desembarco y las actividades
permitidas, con el fin de proteger especies sensibles

Universidad de Santiago de Chile | Brotes Cientificos: Revista de Investigaciones Escolares

y zonas de nidificacion (CONAF, s.f.). La alta concen-
tracion de especies emblematicas como el pinguino
de Humboldt (Spheniscus humboldti), el lobo marino
de un pelo (Otaria flavescens), el delfin nariz de botella
(Tursiops truncatus) y diversas aves marinas, ademas
de la aparicion estacional de cetaceos como ballenas
y cachalotes (Physeter macrocephalus), ha convertido
a este conjunto insular en un destino de alta concurren-
cia, cuya valorizacion paisajistica y ecoldgica sustenta
estrategias de manejo orientadas a promover un turis-
mo responsable (Cortés, 2024).

La RNPH recibe entre 20.000 y 60.000 visitantes por
afio concentrados principalmente en los meses de
verano (enero-marzo) (SERNATUR, 2025). Esta afluen-
cia turistica, genera impactos ecoldgicos en zonas
adyacentes no protegidas, por actividades como el
transito humano y el manejo inadecuado de residuos
(Buckley, 2011; Newsome et al., 2013; Plaza y Lamber-
tucci, 2018).

Los sitios de disposicion de residuos funcionan como
subsidios alimentarios antropogénicos, ofreciendo re-
cursos predecibles, de bajo costo energético para su
obtencioén, pero de baja calidad nutricional y alto ries-
go sanitario (Plaza y Lambertucci, 2018). Su presencia
modifica la conducta alimentaria de especies genera-
listas, aumenta la probabilidad de ingesta de pléasticos
y desechos, y expone a la fauna a contaminantes,
patdbgenos y elementos toxicos con consecuencias
negativas como: obstrucciones y rupturas del tracto
digestivo, alteraciones nutricionales y desnutricion,
alteraciones hormonales por consumo de contaminan-
tes y elementos téxicos que pueden comprometer su



salud y supervivencia (Derraik, 2002; Kihn et al., 2015;
Pavez et al., 2019; Carrasco et al., 2020; Technau et
al., 2022; Duclos-Katunaric et al., preprint). Ademas, la
disponibilidad continua y predecible de estos recursos
puede incrementar los encuentros entre fauna silvestre
y animales domésticos, facilitando la transmision de
enfermedades infecciosas con consecuencias severas
para la salud humana y animal (Moreira et al., 2005;
Carrasco et al., 2020; Marin, 2023; Colegio Médico
Veterinario de Chile, 2023). En Chile se han registrado
brotes de distemper en zorros silvestres (Moreira et al.,
2005), parvovirosis en contextos urbanos (Marin, 2023)
y un caso de rabia humana transmitida por perros ca-
llejeros (Colegio Médico Veterinario de Chile, 2023).

Estudios en zorros articos (Vulpes lagopus) han mos-
trado que la ingestion de plasticos y desechos, habitual
en paisajes antropizados, puede generar obstrucciones
intestinales, abrasion de tejidos digestivos y exposicion
a compuestos toxicos liberados por los plasticos o a
contaminantes ambientales adsorbidos en su superficie
(Derraik, 2002; Technau et al., 2022). En Chile, se ha
documentado esta conducta alimentaria en el Parque
Nacional Torres del Paine (PNTP) y en el Parque Nacio-
nal Rio Clarillo (PNRC), donde zorros del género Lyca-
lopex consumen desechos en sectores turisticos (Ca-
rrasco et al., 2019; Carrasco et al., 2020).

En la RNPH, la fauna susceptible al consumo de residuos
en las zonas aledafas a la actividad turistica incluye
aves carrofieras facultativas (e.g., Geranoaetus mela-
noleucus, Milvago chimango y Caracara plancus), felinos
(Puma concolor, Leopardus colocolo), mustélidos (Co-
nepatus chinga, Galictis cuja), y especialmente canidos
domeésticos vy silvestres (Lycalopex griseus y Lycalopex
culpeus). Estos ultimos presentan habitos generalistas
y alta plasticidad ecoldgica, lo que les permite adap-
tarse a ambientes intervenidos y aprovechar recursos
de diversa procedencia (IUCN, 2004; Carrasco et al.,
2020). Los zorros culpeo (L. culpaeus)y chilla (L. griseus)
se distribuyen ampliamente en Chile, desde Tarapaca
hasta Tierra del Fuego, ocupando habitats muy variados.
Su dieta oportunista incluye invertebrados, vertebrados,
frutos, semillas y carrofia, y residuos humanos en con-
textos periurbanos, rurales y turisticos (Carrasco et al.,
2019; Carrasco et al., 2020).

Para comprender estos impactos, una de las estrategias
mas robustas y de bajo costo es el analisis de heces,
método no invasivo que permite conocer la composicion
de la dieta e identificar residuos antropogénicos (Kohn
y Wayne, 1997; Carrasco et al., 2020; Duclos et al.,
2025).

Complementariamente, los andlisis etoldgicos consti-
tuyen una herramienta clave para evaluar como los

animales perciben y responden a estimulos potencial-
mente disruptivos, permitiendo interpretar sus decisio-
nes conductuales como indicadores de tolerancia,
habituacion o sensibilizacion frente al disturbio humano
(Taylor y Knight, 2003; Bejder et al., 2009). Este enfoque,
centrado en la observacion sistematica del comporta-
miento, aporta una dimension funcional al estudio
ecoldégico al revelar los umbrales de respuesta ante
amenazas percibidas. El anélisis de conducta por
medio de la medicién de la distancia de huida (en
adelante FID por sus siglas en inglés Flight Initiation
Distance) evalla la tolerancia animal al disturbio huma-
no, definiendo el punto en que un individuo interrumpe
su actividad para evadir una amenaza (Taylor y Knight,
2003).

Por medio de estas aproximaciones metodoldgicas, el
presente estudio propone estimar el grado de influencia
de la actividad turistica sobre los patrones alimentarios
y conductuales de los zorros en un corredor semiarido
contiguo a la RNPH, con el propdsito de evaluar el
impacto indirecto del turismo asociado a la fauna ma-
rina sobre la ecologia de estas especies generalistas
en la Region de Coquimbo. Adicionalmente, se propo-
nen lineamientos orientados a la mitigacion de los im-
pactos negativos del turismo y al fortalecimiento de la
coexistencia sustentable entre visitantes y fauna silves-
tre, cuyas proyecciones tienen implicancias tanto loca-
les como para otros contextos de interaccion entre
turismo y carnivoros generalistas.

Pregunta de Investigacion: ; Cémo influye la actividad
turistica en la incorporacion de residuos antropogénicos
en la dieta y en las respuestas conductuales de Lyca-
lopex spp. a lo largo del corredor de la Ruta D-110-C
hacia Punta de Choros?

Hipotesis: La elevada intensidad turistica en el corre-
dor de la Ruta D-110-C se relaciona con la presencia
de residuos antropogénicos en la dieta de Lycalopex
spp., asi como con comportamientos de acercamiento
voluntario y distancias reducidas de huida, reflejando
un elevado nivel de tolerancia frente a la presencia
humana.

Objetivo General: Evaluar los efectos de la actividad
turistica sobre la dieta y el comportamiento de Lycalo-
pex griseus 'y Lycalopex culpaeus a o largo de la Ruta
D-110-C, en la Region de Coquimbo.

Objetivos Especificos:

1) Caracterizar la composicion dietaria de Lycalopex
spp., incluyendo la presencia de residuos de origen
antropogénico, a partir del analisis del contenido de
sus heces.
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2) Clasificar las respuestas etologi-
cas de acercamiento, indiferencia y
huida de Lycalopex spp. frente a la
presencia de turistas.

Métodos
Area de estudio

El area de estudio se ubica en la
region de Coquimbo, comuna de La
Higuera, particularmente en la ca-
rretera D-110-C que conecta la Ruta
5 Norte (29°33°37°'S, 71°23°09°°0)
con Punta de Choros (29°14°58"’S,
71°28°007°0), pasando por el po-
blado de Los Choros (29°17°27°°S,
71°18°327°0). Su altitud asciende
desde el nivel del mar hasta ~450
m s.n.m., englobando la Planicie
Litoral y el piedemonte de la Cordi-
llera de la Costa (Alarcon Garrido,
2015). La zona posee un clima se-
miarido costero, con neblinas fre-
cuentes y precipitaciones concen-
tradas en invierno (< 90 mm,
Valdivia et al., 2008), caracteristico
del sector costero descrito por Alar-
con Garrido (2015) en su analisis De]
geologico-climatico de la zona. La
vegetacion se caracteriza por la
existencia de especies adaptadas
a condiciones semideseérticas, entre
las que destacan cactaceas, mato-
rrales y herbaceas (Alarcon Garrido,
2015). En ambientes costeros y de
piedemonte de la Region de Co-
quimbo se han documentado arbus-
tos y subarbustos xeroéfitos como

Nolana filifolia (Leubert y Pliscoff Region dé;( Leyenda

2006) y especies endémicas del Atacama o )

género Adesmia (Flores-Toro y Ami- (/g — - Limite regional = ﬁesgwal
go, 2014), junto con formaciones de B ——= Red vial ’ aciong
matorrales y cactaceas propias del Area de
Norte Chico (Leubert y Pliscoff, 2006). % Referencias estudio

Entre la fauna se encuentran espe-

cies nativas como reptiles, aves y W - . | ﬁ Datum / Proveccion: WGS 84 / UTM 195
mamiferos como zorros, guanacos —

y roedpres, y algunas ,eSpeC,leS n- Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio en la Ruta D-110-C, Region de Coquimbo, Chile. (A)
troducidas como conejos v liebres Detalle topogréfico del sector resaltando en amarillo el &rea de muestreo y observacion. (B)
(Alarcon Garrido, 2015). La pavi-  Localizacion regional en relacién con Punta de Choros, Los Choros y la Reserva Nacional
mentacion de este corredor fue  Pingtino de Humboldt. (C) Vista general de Sudamérica y la ubicacion general de la regiéon
impulsada con el propdsito de in- de estudio. Se indican limites regionales (linea discontinua), rutas (linea continua), areas

crementar la afluencia turfstica hacia protegidas (verde) y puntos de referencia (estrella roja).
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Punta de Choros (Seremi de Obras Publicas Regién de
Coquimbo, 2018). Esta ruta se considera una de las
principales vias de acceso al sitio donde se desarrollan
actividades turisticas de intereses especiales asociadas
a la RNPH.

El sitio de estudio comprendié un tramo lineal de 8 km
de la Ruta D-110-C, seleccionado arbitrariamente entre
los puntos (29°20°00,1° S, 71°13'63,5 0) y (29°17°42,0°'S,
71°17°32,0"" O) (Figura 1).

Coleccion y analisis de muestras

Entre el 15y el 19 de septiembre de 2023, se realizaron
observaciones etoldgicas y se recolectaron heces de
zorro chilla (Lycalopex griseus)y zorro culpeo (Lycalopex
culpaeus). Se establecieron 12 cuadrantes de 20 x 20
m (400 m? cada uno), distribuidos en cuatro tramos
equiespaciados a lo largo de los 8 km del corredor.
Dado que el area total muestreada (< 0,8 km?) es infe-
rior a los ambitos de hogar estimados para L. griseus
(12,5-168,6 km?; Moreira-Arce et al., 2025) y L. culpaeus
(215-1.029 km?; Lagos et al., 2016), todas las muestras
se consideraron parte de una Unica unidad muestral.
En cada cuadrante se recolectaron todas las heces
atribuibles a Lycalopex spp. independientemente de su
frescura, siguiendo criterios morfolégicos empleados
en estudios previos (tubulares con ligera torsion en los
extremos; Carrasco et al., 2020), tamafio y contenido
(presencia de semillas e invertebrados) diferenciando-
las de heces de perros domésticos o ferales (Duclos-Ka-
tunaric obs. pers.) Dado que las caracteristicas de las
heces no permiten distinguir inequivocamente entre L.
griseus y L. culpaeus, el analisis se realizo a nivel de
género, conforme a lo establecido por Carrasco et al.
(2020).

Cada muestra se depositd en una bolsa de papel rotu-
lada, se trasladaron en contenedor isotérmico con
acumuladores de frio (Eurofoil®) y se almacenaron a
—18°C segun el protocolo de campo (Duclos et al.,
2025). De las 96 muestras totales, 82 (85,4 %) provinie-
ron del sector mirador-estacionamiento (29°19°12"" S,
71°14°21°" O), principal foco de concentracion turistica
de la Ruta D-110 (ver Figura 1).

En el laboratorio, las heces fueron desinfectadas me-
diante el uso de calor seco sometiéndose a 70°C por
dos horas en un horno (Belltronic®, modelo DSO-70)
con el fin de eliminar cualquier agente patégeno. Pos-
teriormente se introdujeron en agua tibia con detergen-
te durante 24 a 72 h para su humidificacion y posterior
tamizado en malla metalica de 1 mm. Una vez elimina-
da la materia organica, el conjunto de contenidos/items
fueron sometidos a calor seco a 50°C por 24 a 48 h

hasta su secado completo. La separacion de contenidos
potencialmente identificables se realizé de forma manual
utilizando pinzas anatémicas. Cada item separado, fue
inmerso en agua tibia durante 3 min para eliminar cual-
quier suciedad que haya quedado adherida y luego en
etanol al 70% durante tres minutos para eliminar cualquier
componente infeccioso 0 graso que pudiese quedar
(Duclos et al. 2025).

Los contenidos individualizados (items) se clasificaron
en cuatro categorias principales, segun su morfologia
y naturaleza biolégica: (i) Micromamiferos: incluyen
restos queratinosos (principalmente pelos) y restos
6seos (huesos largos, craneos parciales, dientes); (ii)
Material vegetal: comprenden semillas, fibras y frag-
mentos de hojas o tallos; (iii) Invertebrados: constituidos
por restos quitinosos como élitros, patas segmentadas
0 exoesqueletos; (iv) Residuos antropogénicos: entre
elementos inorganicos como plastico, papel, metal (e.g.,
papel de aluminio, llamado aluminio para mayor facili-
dad), entre otros, y restos organicos como alimentos,
carozos, legumbres, entre otros. Cada item se identifi-
€6 a ojo desnudo y con lupa estereoscopica (10-40x),
utilizando criterios de forma, textura, color y persisten-
cia estructural, siguiendo las recomendaciones de
Duclos et al. (2025).

Analisis de datos

Para caracterizar la composicion dietaria de Lycalopex
spp., se utilizaron los siguientes parametros:

(i) Frecuencia de ocurrencia (FO%): frecuencia de
aparicion de cada item dietario en el total de heces y
expresado en porcentaje.

FOi= (ni/N)x100

Observacion etoldgica

Para el analisis conductual, se realizaron recorridos
vehiculares (08:00-19:00 h) y de forma oportunista, se
documentaron avistamientos de Lycalopex spp. utilizan-
do fotografias y video (iPhone SE, 12 MP; Xiaomi Red-
mi Note 9, 13 MP). Cada encuentro se clasifico en tres
categorias: negativa (huida activa ante la presencia
humana), neutral (indiferencia o sin alteracion visible)
y positiva (acercamiento voluntario al humano) (Klein,
1993 modificado). La distancia de huida (FID) se midi6
como el espacio minimo en metros, entre el observador
y el individuo al interrumpir su conducta y escapar
(Blumstein et al., 2005) utilizando una huincha métrica
(80 m). En todos los casos, la mediciéon se efectud
desde el observador que se aproximé lentamente des-
de el punto de avistamiento hasta que el zorro interrum-
pié su conducta y se retird.
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De los 17 encuentros registrados, nueve permitieron realizar la medicion de FID. Esta medicion se realizd pos-
terior a la clasificacion inicial del comportamiento del zorro en una de las tres categorias etoldgicas (acercamien-
to voluntario, respuesta neutra o huida).

Durante el trabajo de campo y de laboratorio, se aplicaron las medidas de bioseguridad recomendadas por
Duclos et al. (2025): uso de guantes desechables, mascarilla y gafas de proteccion, y desinfeccion de instru-
mentos con etanol al 70 % tras cada muestreo. En formularios estandarizados y codificados se consignaron las
siguientes variables: temporales (fecha, hora), espaciales (coordenadas GPS), etoldgicas (descripcion y clasi-
ficacion de conducta), dietarias (nUmero y tipo de items por muestra).

Resultados y Discusion

A partir de 96 heces analizadas, se logré identificar 363 items de diferente origen. La composicion dietaria de
Lycalopex spp. se detalla en la Tabla 1 acorde a las categorias establecidas previamente en la metodologia (i)
Mamiferos, (ii) Material vegetal, (iii) Invertebrados y (iv) Restos antropogénicos.

Tabla 1. Frecuencia de ocurrencia (FO%) de items dietarios de Lycalopex spp. a partir del analisis de heces
recolectadas en la Ruta D-110-C, Regién de Coquimbo, Chile.

Clasificacion Tipo de Item N° ltem FO (%)
Mamiferos restos 6seos 31 32,3
restos queratinosos 75 78.1
Invertebrados restos quitinosos 81 84,4
Material vegetal Hierbas 81 84,4
Semillas 63 65,6
Restos goma de mascar 13 433
Antropogénicos Plastico 6 20,0
Caucho 4 13,3
legumbres 4 13,3
Papel 1 3,3
Aluminio 2 6,7
almendras 2 6,7
Total items 363

Del porcentaje de ocurrencia de restos comunmente consumidos por Lycalopex spp., predominaron los frag-
mentos quitinosos (84,4 %) y hierbas (84,4 %), seguidos por pelos (78,1 %), semillas (65,6 %) y restos 6seos
(32,3 %) (Tabla 1). Los restos 6seos y de pelo correspondieron a micromamiferos, aunque no fue posible iden-
tificar las especies de forma precisa mediante la técnica de identificacion utilizada.

Del total de heces, 30 (31,3 %) contuvieron restos de origen antropogénico. Dentro de estos residuos antrépicos,
la goma de mascar fue la mas frecuente (43,3 %), seguida por plastico (20 %), caucho y legumbres (13,3 %)
(Fig. 2).
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Figura 2. Frecuencia de ocurrencia (FO%) de items de origen antro-
pogénico encontrados en heces de Lycalopex spp. recolectadas a
lo largo de la Ruta D-110-C, Region de Coquimbo. Los items se
agrupan en dos categorias: Barra azul: Residuos inorganicos. Barra
verde: Residuos organicos.

E186,6 % de los residuos antropogénicos correspondio
a materiales inorganicos (envoltorios, goma de mascar,
plasticos, metales), mientras que el 13,4 % a residuos
organicos (restos de alimentos procesados).

Durante el periodo de observacion etolégica se regis-
traron 17 encuentros con Lycalopex spp. De ellos, 13
(76,5 %) correspondieron a conductas de acercamien-
to voluntario hacia el observador, mientras que 4 (23,5 %)
fueron clasificados como respuestas neutras, sin alte-
racion visible. No se documentaron casos de huida
espontanea ante la presencia humana (Fig. 3)

Acercamiento
76.5%

Figura 3. Respuestas etoldgicas de Lycalopex spp. ante la presencia
de humanos. Porcentajes de tipos de respuestas observadas en 17
encuentros con zorros a lo largo de la Ruta D-110-C, Region de

Coquimbo, Chile.

En nueve encuentros fue posible calcular la distancia
de huida (FID), definida como el punto en que el indi-
viduo interrumpié su conducta y se alej6 tras el acer-
camiento progresivo del observador.

En todos los casos, la huida ocurrié después de una
conducta inicial de acercamiento o indiferencia. Los
valores de FID se distribuyen tanto entre individuos que
inicialmente mostraron acercamiento como entre aque-
llos con respuesta neutra. La distancia media registra-
da fue de 3,6 metros.

-
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Encuentros individuales con Lycalopex spp.

Figura 4. Distancia de huida (FID) registrada en nueve encuentros
con Lycalopex spp. a lo largo de la Ruta D-110-C, Region de Coquim-

bo, Chile. Se presentan los valores de FID (en metros).

Consumo de residuos antropogénicos: un patrén
recurrente de la fauna silvestre

La presencia de restos antropogénicos en el 31,3 % de
las heces analizadas confirma que Lycalopex spp. con-
sume frecuentemente desde sitios de disposicion de
residuos informales en la Ruta D-110-C producto de
conductas irresponsables de turistas. En comparacion
con otros estudios de Lycalopex spp., este valor es si-
milar al 36,7 % registrado en el Parque Nacional Rio
Clarillo, donde Carrasco et al. (2020) encontraron restos
antropogénicos similares como goma de mascar, plas-
tico y frutos secos entre los items mas frecuentes ha-
llados. Este parque, ubicado en la Region Metropolita-
na, es un area natural de alta afluencia de publico la
mayor parte del afio por la cercania y facilidades de
acceso desde la ciudad (Carrasco et al., 2020). Asimis-
mo, Carrasco et al. (2019), reportaron consumos com-
parables de desechos (21,1 %) en heces de Lycalopex
spp. en el Parque Nacional Torres del Paine, otra area
protegida con alta afluencia turistica. Otros ejemplos
de consumo de origen antropogénico ocurren en sitios
de disposicion final de desechos domiciliarios como
rellenos sanitarios y vertederos. Alli se ha registrado el
consumo de restos antropicos en coéondores andinos,
con hallazgos de entre 19 % y 31 % de egagropilas con
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contenido de origen antropogénico (Pavez et al., 2019,
Duclos et al., 2020) sugiriendo que este patron se repi-
te en carroneros y depredadores oportunistas en am-
bientes antropizados.

Por otro lado, el 86,6 % del total de desechos ingeridos,
correspondi® a materiales inorganicos y el 13,4 % a
residuos organicos. Desde una perspectiva nutricional,
los residuos organicos aportan energia rapida, pero son
pobres en micronutrientes; los inorganicos carecen de
valor alimenticio y afiaden riesgos fisicos (obstrucciones,
perforaciones) y quimicos (aditivos toxicos, metales
pesados). Esta alta proporcion de restos inorganicos
hallados respalda la hipétesis de bajo aporte nutricional
neto y alto costo sanitario para los zorros (Derraik, 2002;
Kuhn et al., 2015; Pavez et al., 2019; Plaza y Lamber-
tucci, 2019).

Los registros de consumo de residuos antropogénicos
por parte de Lycalopex spp., junto con evidencia com-
parable en otras especies silvestres, permiten identificar
una tendencia en la interaccion entre fauna nativa y
desechos humanos en ambientes sometidos a presion
turistica. Esta recurrencia, observada en distintos con-
textos geograficos y de manejo, sugiere una transfor-
macion sostenida en las conductas alimenticias de los
depredadores oportunistas, con posibles implicancias
ecoldgicas, sanitarias y de conservacion.

Plasticidad tréfica: comparacion interregional y
funcion dietaria en ambientes semiaridos del Norte
Chico

La dieta de Lycalopex spp. en la Ruta D-110-C eviden-
cia una notable amplitud tréfica, caracteristico de es-
pecies generalistas como los zorros (IUCN/SSC Canid
Specialist Group, 2004). Todas las categorias dietarias,
sin considerar el componente antrépico (ver Tabla 1)
se presentaron en porcentajes altos, destacando el
consumo de invertebrados y micromamiferos (84 % vy
78 % respectivamente), revelando que el zorro cumple
multiples funciones ecoldgicas: como controlador de
artropodos, depredador de micromamiferos y dispersor
de semillas. Este patron contrasta con el descrito por
Carrasco et al. (2019) en el Parque Nacional Torres del
Paine, donde los micromamiferos constituyen el 79,8 %
de las ocurrencias, seguidos por invertebrados (22,0
%) y semillas (19,3 %). De igual forma, en Rio Clarillo
Carrasco et al. (2020) reportan una dieta centrada en
semillas (93,3 %), pelos de mamiferos (63,3 %) y quiti-
nosos (35,0 %).

Estas diferencias pueden deberse a la estructura trofi-
ca particular de cada ambiente y ecosistema, los cua-
les ofrecen recursos alimenticios distintos en funcion
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de su composicion biolégica y condiciones ecologicas.
En el Norte Chico, las tramas troficas presentan una
alta dependencia de las condiciones climaticas, espe-
cialmente del régimen de precipitaciones, que regula
la disponibilidad estacional de presas como microma-
miferos e invertebrados (Valdivia et al., 2008; Alarcon
Garrido, 2015). Esta variabilidad ambiental puede fa-
vorecer estrategias alimenticias mas flexibles en depre-
dadores oportunistas como Lycalopex spp., cuya
plasticidad tréfica les permite adaptarse a fluctuaciones
en la oferta de recursos (IUCN/SSC Canid Specialist
Group, 2004; Carrasco et al., 2020). En contraste, eco-
sistemas méas estables o con mayor cobertura vegetal,
como los del centro y sur de Chile, pueden sostener
dietas mas especializadas o centradas en items vege-
tales, lo que explica las diferencias observadas entre
sitios de estudio (Zufiiga et al., 2018; Carrasco et al.,
2019; Carrasco et al., 2020).

Preferencia espacial ligada al turismo

La mayor proporcion de heces encontradas en los
cuadrantes de alta afluencia turistica (85,4%) como el
“mirador-estacionamiento” utilizado como area de des-
canso y de atraccion para la observacion de zorros,
respalda que la Ruta D-110-C funciona como sitio de
vertidos humanos y centros de atraccion para estos
canidos. La pavimentacion de esta ruta para potenciar
el turismo (Seremi de Obras Publicas Region de Co-
quimbo, 2018) ha incrementado el acceso vy flujo vehi-
cular y, con ello, el volumen de desechos disponible
para los zorros. Los residuos actian como subsidios
alimentarios que modifican la conducta y por ello, la
distribucion y el uso del habitat por parte de Lycalopex
spp. Por lo tanto, la interfaz residuos-comportamiento
emerge como eje clave para interpretar la alimentacion
oportunista y el riesgo sanitario a Ios que se ven some-
tidos los zorros (Plaza y Lambertucci, 2018; Lagos et
al., 2025; Moreira-Arce et al., 2025).

Riesgos sanitarios por plasticos y goma de mascar

La ingestion de plasticos puede bloquear enzimas di-
gestivas, alterar la funcion reproductiva y causar toxi-
cidad por aditivos (Derraik, 2002). Ademas, pueden
provocar obstrucciones y perforaciones gastrointesti-
nales (Kuhn et al., 2015). La goma de mascar, en par-
ticular, puede causar obstruccion mecanica del tracto
digestivo, y si contiene xilitol, induce hipoglucemia y
dafio hepatico en canidos (Center for Veterinary Medi-
cine, 2023; Cornell University College of Veterinary
Medicine, s. f.). Estos ejemplos de efectos letales y
subletales ponen en riesgo la condicion corporal, la
capacidad reproductiva y la supervivencia de los zorros.
Ademas del consumo de residuos, otro impacto del



turismo asociado a la Ruta D-110-C, y la consecuente
atraccion de fauna a sitios de transito vehicular, es el
incremento de atropellos de zorros. Segun el proyecto
Fauna Impactada, entre 2017 y 2023 se han registrado
mas de 1.046 atropellos a nivel nacional, siendo el zorro
chilla y el zorro culpeo algunas de las especies mas
afectadas en la Region de Coquimbo (Gonzalez-Ovalle,
2023; ROC, 2023). Esta problematica, visibilizada por
iniciativas ciudadanas, evidencia que los centros de
atraccion turistica sin medidas de mitigacion pueden
convertirse en zonas de alto riesgo para la superviven-
cia de estos carnivoros.

Respuestas etoldgicas y niveles de tolerancia

El 76,5 % de los 17 encuentros documentados corres-
pondié a acercamientos voluntarios, con una distancia
media de huida (FID) de 3,63 m. Klein (1993) y Taylor y
Knight (2003) coinciden en que distancias cortas de
FID indican una evaluacion de costos/beneficios donde
el acceso facil a alimento supera el miedo al disturbio.
Sin embargo, si bien el FID ha sido ampliamente utili-
zado como indicador de tolerancia al disturbio humano,
Su interpretacion requiere cautela. En este contexto, la
observacion de que la mayoria de los individuos (9 de
13) se aproximaron al observador antes de retirarse es
un hallazgo relevante. Este comportamiento sugiere que
el consumo habitual de desechos humanos en ocasio-
nes facilitado de manera directa por turistas puede
estar modulando conductas de acercamiento voluntario
hacia las personas. Por ese motivo, tanto la corta dis-
tancia de huida como la como la ocurrencia frecuente
de acercamientos deben considerarse en conjunto, ya
que aportan evidencia complementaria sobre la inte-
raccion entre zorros y visitantes en ambientes turisticos.
Asimismo, la ausencia de una respuesta evasiva no
necesariamente implica habituaciéon o tolerancia, sino
que puede reflejar restricciones fisioldgicas, ecolégicas
0 contextuales que limitan la capacidad de respuesta
del individuo (Bejder et al., 2009). Estas restricciones
pueden incluir bajos niveles de energia, ausencia de
refugios seguros o una percepcion reducida del riesgo,
lo que lleva al animal a permanecer en lugar de huir.
Por ello, es fundamental aplicar protocolos rigurosos
que consideren variables como el estado energético,
la disponibilidad de refugio y el tipo de amenaza per-
cibida (Taylor y Knight, 2003; Bejder et al., 2009).

Conclusiones

Este estudio muestra que la alta afluencia turistica a lo
largo de la Ruta D-110-C se asocia con un consumo
recurrente de residuos antropogénicos en la dieta de
Lycalopex spp., confirmando que estos mesodepreda-

dores explotan sitios de disposicion de residuos infor-
males como recurso alimentario. La composicion die-
taria revela una marcada plasticidad tréfica frente a la
heterogeneidad de un paisaje costero semiarido e in-
tervenido. A su vez, las distancias de huida reducidas
y el predominio de acercamientos voluntarios (76,5 %)
sugieren un patron de respuesta compatible con tole-
rancia al disturbio humano. Estos hallazgos respaldan
la hipdtesis de que el turismo altera tanto la estructura
dietaria como los patrones de conducta de los zorros,
con posibles consecuencias ecoldgicas y sanitarias.
Ademas, constituye la primera cuantificacion de inges-
tiobn de residuos antropogénicos por Lycalopex spp. en
el Norte Chico, sentando las bases para futuros estudios
integrados de dieta y etologia en territorios naturales
con actividades de turismo asociadas u otros ambien-
tes intervenidos por el ser humano.

Proyecciones

Los resultados de este estudio ofrecen una primera
aproximacion local sobre la interaccion entre turismo y
fauna silvestre en el Norte Chico de Chile. A partir de
ellos, se plantean lineas de investigacion y gestion
futura orientadas a comprender en mayor profundidad
los efectos del turismo sobre carnivoros generalistas,
asi como a disefiar medidas que refuercen la salud
poblacional y el rol ecoldgico de estas especies en los
ecosistemas.

1. Ampliacion del area de estudio: extender los anélisis
de dieta y comportamiento de Lycalopex spp. a otras
zonas semiaridas de Chile, con el fin de contrastar
resultados bajo diferentes escenarios de intervencion
antropica (e.g., sin intervencion, rural, urbano). Asimis-
mo, comparar los patrones obtenidos con estudios
previos realizados en regiones del centro y sur del pais.

2. Monitoreo a largo plazo: dar continuidad a las eva-
luaciones de dieta y etologia para detectar tendencias
temporales (e.g., variabilidad estacional e interanual)
en la composicion alimentaria, consumo de residuos y
conductas de acercamiento y tolerancia frente a acti-
vidades turisticas y humanas especificas.

3. Estudios de salud poblacional: promover investiga-
ciones colaborativas y de largo plazo que integren
biomarcadores de salud y toxicidad en zorros, incor-
porando tanto muestreos dirigidos como el uso de
muestras de oportunidad.

4. Medidas de gestion y manejo: implementar senalé-
tica clara y estandarizada sobre el manejo de residuos
en areas naturales, especificando lugares y métodos
adecuados de disposicion. Complementariamente,
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reforzar la prohibicion de botar desechos mediante sefialética que haga referencia explicita a sanciones.

Estas proyecciones buscan vincular los hallazgos locales con un marco comparativo mas amplio, contribuyendo
a consolidar la comprension de la relacion entre turismo y fauna silvestre en ecosistemas aridos y semiaridos de
Chile, asi como a orientar acciones de manejo efectivo en el territorio y extrapolables a cualquier area donde se
presente este tipo de interaccion.
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Resumen

La presente investigacion da continuidad a los trabajos de ciencia escolar asociada a los atropellos
de fauna en Chile, en donde se han documentado las reacciones de usuarios de redes sociales frente
a fotografias de atropellos de fauna silvestre, junto con la elaboracion de disefio de sefialética caminera.
En esta oportunidad se caracterizan los reportes ciudadanos de atropellos de animales nativos, alojados
hasta junio de 2024 en la plataforma de ciencia colaborativa iNaturalist. Los resultados de este estudio
exploratorio arrojaron mas de 1400 casos de muertes por atropellos, siendo las aves las mas afectadas,
seguidas de los mamiferos, reptiles y anfibios. En particular entre los top 3 de especies atropelladas,
se encontrd a Philodryas chamissonis (Culebra de cola larga), con 100 observaciones, seguida de
Mimus thenca (Tenca chilena), con 66 reportes y Lycalopex culpaeus (Zorro culpeo), con 62 registros.
En lo que respecta a la distribucion de los reportes de atropellos en Chile, los registros presentan una
gran asimetria, concentrandose en las grandes carreteras de la zona central y centro norte del pais,
existiendo importantes vacios de informacion en zonas como el norte grande y extremo sur del pais.
Estos resultados coinciden con estudios realizados por la Corporacion Nacional Forestal y llaman a la
generacion urgente de politicas publicas que aborden el problema a nivel pais, considerando los
recientes anuncios sobre la incorporacion de pasos de fauna en nuevas carreteras y el desarrollo
incipiente de campanas educativas por parte del Estado y ONGs.

— Palabras claves
Atropellos de fauna, ecologia de carreteras, pasos de fauna, ciencia ciudadana, conservacion de
la biodiversidad.

Abstract

This research is a continuation of the school science work associated with wildlife roadkill in
Chile, where the reactions of social network users to photographs of wildlife roadkill have been
documented, along with the development of road signage design. In this opportunity, the citizen
reports of native animal roadkill, hosted until June 2024 in the collaborative science platform
iNaturalist, are characterized. The results of this exploratory study showed more than 1400
cases of roadkill deaths, with birds being the most affected, followed by mammals, reptiles and
amphibians. In particular, among the top 3 species that were run over, we found Philodryas
chamissonis (Long-tailed snake), with 100 observations, followed by Mimus thenca (Chilean
tench), with 66 reports, and Lycalopex culpaeus (Culpeo fox), with 62 records. Regarding the
distribution of reports of roadkill in Chile, the records show a great asymmetry, concentrated in
the large highways of the central and northern central zone of the country, with significant gaps
of information in areas such as the far north and extreme south of the country. These results
coincide with studies conducted by the National Forestry Corporation and call for the urgent
generation of public policies to address the problem at the national level, considering the recent
announcements on the incorporation of wildlife crossings in new roads and the incipient
development of educational campaigns by the State and NGOs.

INVESTIGACIONES

REVISTA DE
ESCOLARES

g

— Keywords
wildlife strikes, road ecology, wildlife crossings, citizen science, biodiversity conservation.
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El atropello de fauna nativa por parte de trafico vehicu-
lar ha sido documentado a lo largo de todo el planeta
desde hace varias décadas y se le ha consignado en
el cuarto lugar dentro de las 11 principales amenazas
a la biodiversidad (Salafsky et al., 2008). Sin embargo,
en el caso de Chile la ponderacion de la magnitud y
alcance del fendmeno se encuentra en etapa iniciales.
En ese contexto, destaca el reciente surgimiento de
iniciativas de diversa naturaleza, orientadas a la docu-
mentacion y caracterizacion del atropello de fauna
nativa. Entre estas iniciativas, destacan algunas de
ciencia ciudadana (lideradas por organizaciones no
gubernamentales), y también algunas organizadas por
equipos conformados por académicos, tesistas, guar-
daparques e investigadores independientes (Saavedra
et al., 2018; Bravo et al., 2019; Grimberg, 2023; Mella
y Mufioz, 2024). En particular, se denomina ciencia
ciudadana, a un conjunto de actividades y practicas
cuya principal caracteristica es la busqueda de un
enfoque participativo y colaborativo en investigaciones
cientificas. Un proyecto con una convocatoria abierta
a voluntarios para que participen recopilando, anali-
zando y/o interpretando datos en una investigacion
(Acevedo et al. 2020). En este sentido y considerando
los importantes vacios de informacion que tenemos
sobre los atropellos de fauna en Chile, la ciencia ciu-
dadana sobre medioambiente, entendida esta como el
esfuerzo mancomunado entre divulgadores, educado-
res, escolares, ciudadania en general y equipos de
investigadores interesados en la biodiversidad, permi-
te generar una gran cantidad de informacion sobre
temas y escenarios ecoldgicos complejos, como dis-
tribucion de las especies y sus amenazas, entre otros
(Acevedo, 2018).
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A modo de ejemplo, para nuestro pais, en 2016 se dio
a conocer a la opinion publica la iniciativa de ciencia
colaborativa “Fauna Impactada en los Caminos y Ca-
rreteras de Chile” (Acevedo, 2018). Con un trabajo de
campo inicialmente enfocado en la zona centro-norte
del pais, este proyecto documenté en corto tiempo que
cientos de vertebrados e invertebrados son afectados
por colisiones con vehiculos (Bravo et al., 2019; Cafio-
les et al., 2019; Touret et al., 2021). El proyecto Fauna
Impactada se configura en la actualidad como la siner-
gia de tres enfoques de desarrollo de la ciencia; el
académico, el ciudadano y el escolar (Pifiones y Bravo,
2020), teniendo en la plataforma de ciencia ciudadana
iNaturalist, un gran aliado para la participacion de vo-
luntarios a lo largo de todo Chile, los cuales estan
compartiendo sus registros de vertebrados e inverte-
brados atropellados.

Al respecto. El uso de plataformas de ciencia ciudada-
na como iNaturalist permite acceder a un volumen y
una cobertura espacial de observaciones dificiimente
alcanzables desde proyectos escolares o profesionales.
Estas plataformas ofrecen ventajas claras, por ejemplo,
mayor numero de datos, alcance geografico amplio y
acumulacion continua de observaciones, que facilitan
la deteccion de patrones generales a gran escala (Te-
jeda, 2020). No obstante, su uso implica restricciones
metodolégicas relevantes, por ejemplo, concentracion
de registros en areas mas accesibles o con mayor
poblacion humana, variabilidad en la calidad de las
evidencias (p.ej. fotografias, coordenadas) y sesgos
derivados de la heterogeneidad en la experiencia de
los observadores. Reconocer este balance entre opor-
tunidades y limitaciones es necesario para interpretar



correctamente los resultados y para situar adecuada-
mente las conclusiones de estudios a nivel escolar
como en este caso.

La presente investigacion de caracter descriptivo y
exploratorio, contintia lo desarrollado por otros cienti-
ficos y cientificas escolares de la ciudad de Salaman-
ca (Araya et al., 2021; Moyano et al., 2022), en relacion
con el estudio del fenémeno de los atropellos de fauna
en Chile. La pregunta que orient6 el presente estudio
de ciencia escolar fue ;,Coémo varian las cifras de atro-
pellos entre los distintos grupos y especies de verte-
brados nativos terrestres reportados en iNaturalist-Chi-
le?

A modo de hipotesis de trabajo, se planted que el nu-
mero de registros de atropellos varia entre los distintos
grupos taxonémicos de vertebrados, concentrandose
los reportes en ciertos grupos de animales por sobre
otros . Como objetivo general se busco: Caracterizar
los reportes de atropellos de vertebrados nativos de
Chile, documentados en la plataforma de ciencia ciu-
dadana iNaturalist. Con respecto a los objetivos espe-
cificos, se trabajé en: A) Determinar la distribucién de
los registros de atropellos en los distintos grupos taxo-
némicos de vertebrados. B) Describir las especies de
vertebrados nativos que presentan mayor niumero de
atropellos en Chile. C) Reconocer de manera general
la distribucion geografica de los registros de atropellos
a lo largo del pais. D) Comentar los alcances de los
datos sobre atropellos de fauna almacenados en la
plataforma iNaturalist.

Metodologia

La plataforma iNaturalist es un sistema de ciencia ciu-
dadana global que permite a cualquier usuario registrar
observaciones de organismos silvestres mediante el
uso de fotografias georreferenciadas y, opcionalmente,
breves descripciones de comportamiento o contexto.
Cada registro incluye la fecha, hora y ubicacion preci-
sa del avistamiento, obtenida de la camara o GPS del
dispositivo movil. Una vez publicada una observacion,
otros usuarios de la comunidad (naturalistas, aficiona-
dos y expertos) pueden proponer identificaciones ta-
xonoémicas, las cuales se validan por consenso. Cuan-
do al menos dos identificaciones coinciden y la
observacion cuenta con evidencia fotografica y coor-
denadas exactas, el registro adquiere el estatus de
“Grado de Investigacion”, que lo hace elegible para su
uso en investigaciones. Este sistema de revision cola-
borativa cumple la funcién de un protocolo que garan-
tiza que la informacion utilizada tenga un nivel minimo
de confiabilidad.

Para el presente estudio, durante el primer semestre
de 2024, en el laboratorio de ciencias del Colegio San
Sebastian de la ciudad de Salamanca, se analizaron
todos los registros de vertebrados atropellados en
Chile disponibles en el proyecto “Fauna Impactada en
Caminos y Carreteras de Chile (FICCh)”, abarcando un
periodo entre septiembre de 2010 a junio de 2024. En
este proyecto se concentran observaciones provenien-
tes de practicamente todo el territorio nacional, desde
la Region de Arica y Parinacota hasta Magallanes, con
especial densidad en la zona centro y centro norte del
pals (véase mapa en inaturalist.org/projects/fauna-im-
pactada-en-las-carreteras-y-caminos-de-chile-ficch).

La seleccion y depuracion de datos, se realizd consi-
derando Unicamente los registros con evidencia foto-
gréficay coordenadas geograficas precisas. Se exclu-
yeron observaciones sin imagenes, con localizacion
imprecisa o con identificaciones marcadas como sin
identificar en la plataforma. Este filtro permitié reducir
posibles errores de identificacion o duplicidad de datos.
La revision y organizacion de la informacion se desa-
rroll6 en las siguientes etapas: a) creacion de cuentas
personales en iNaturalist, b) suscripcion al proyecto
FICCh; c) exploracion de los mapas de distribucion y
filtros de busqueda; y d) cuantificacion de los reportes
validos. Este proceso conté con el apoyo de un revisor
nacional de datos en iNaturalist (A. Cabrera, comuni-
cacion personal, 12 de abril de 2024). En esta fase
descriptiva, no se realizd una desagregacion formal
por region administrativa ni por zona ecoldgica, ya que
el propdsito principal fue caracterizar el fenémeno de
manera general a escala pais. Futuros analisis con
mayor resolucion geografica se esperan sean motivados
por el presente trabajo.

En una segunda etapa, se utilizaron los portales Scielo
y Google Scholar, para la busqueda bibliografica de
publicaciones asociadas tanto al trabajo escolar que
ha abordado la problematica de los atropellos de fauna
nativa en Chile, como las publicaciones que se han
referido a esta amenaza a la biodiversidad en el pais
y a nivel internacional. Finalmente, se sostuvieron con-
versaciones via WhatsApp con asesor cientifico, quien
también proveyo de literatura para su revision.

Resultados y Discusion

En términos generales, el proyecto Fauna Impactada
contuvo informaciéon de atropellos de fauna para 185
especies, lo que incluyé tanto animales nativos como
introducidos (p.ej. burro, perro), como también verte-
brados e invertebrados (p.ej. aracnidos, insectos,
moluscos terrestres). Los principales resultados obte-
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nidos para cada uno de los objetivos
planteados, tras la caracterizacion
de los datos depositados en iNatu-
ralist-Chile, con fecha de corte el 13
de junio de 2024, fueron (Figura 1):

A. El total de reportes de atropellos
de fauna nativa, fue de 1408 casos.
En grupo taxondémico con la mayor
proporcion de atropellos reportados,
fue el de las aves, con un 55.2% del
total de los casos (n=697). Segui-
damente, el grupo taxonémico con
menor proporcion de atropellos re-
portados fue el de los anfibios, con
un 7.4% de los reportes (n=93). Por
su parte, los mamiferos concentraron
el 26.8% de los reportes (n=339) y
los reptiles el 10.6% (n=134).

B. De manera méas especifica, fueron
tres las especies que concentraron
mas reportes de muertes por atro-
pellos. En primer lugar, Philodryas
chamissonis (Culebra de cola larga),
con 100 observaciones/reportes. Le
siguié Mimus thenca (Tenca chilena),
con 66 observaciones y Lycalopex
culpaeus (Zorro culpeo), con 62
observaciones. Se destacan también
varias especies de aves y mamiferos
carnivoros entre los 10 primeros
puestos de registros (Figura 2 y Fi-
gura 3).

C. En términos espaciales, los regis-
tros visualizados en los mapas de
iNaturalist muestran una concentra-
cion evidente en las carreteras de
la zona central y centro norte del
pais, con vacios notables hacia el
norte grande y extremo sur. Aunque
el estudio no desagrega cuantitati-
vamente por regiones, la tendencia
general confirma una alta asimetria
geografica de los atropellos, posi-
blemente asociada a la densidad
de carreteras y poblacion y también
la cantidad asimétrica de registros
que hacen los distintos voluntarios
que participan del proyecto.

D. Los reportes depositados en iNaturalist, muestran una perspectiva del
fendomeno de los atropellos de una magnitud sorprendente y cruda, tanto
por su volumen y calidad de la evidencia, como por la cobertura geogra-
fica alcanzada.

mamiferos
26.8%

aves

anfibios 55.2%

7.4%

reptiles
10.6%

Figura 1: Proporcion de atropellos de fauna por grupo taxonémico, reportada en la plataforma
iNaturalist al 13-06-2024

120

Cantidad de atropellos
o o (=] [=) (=]

0

Especie de vertebrado atropellada

Figura 2: Top 10 de las especies de vertebrados nativos, con mayores registros de atropellos
en la plataforma iNaturalist al 13-06-2024.
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Figura 3: Philodryas chamissonis (Culebra de cola larga), es la espe-
cie con el mayor numero de registros de atropellos dentro del pro-
yecto Fauna Impactada alojado en iNaturalist. Foto por César Pifiones

Cafiete.

Respecto de estas cifras, si bien existen sesgos como
una gran cantidad de reportes documentados por al-
gunos usuarios por sobre otros o concentracion de
reportes en determinadas zonas geograficas en funcion
de la actividad de usuarios especificos, surgen dos
perspectivas complementarias, que podrian arrojar
luces sobre las causas de los atropellos de fauna en
Chile en general y en particular para las tres especies
mas afectadas por el trafico rodado. En primer lugar,
los resultados obtenidos son en gran medida coheren-
tes con estudios previos realizados en Chile sobre
atropellos de fauna silvestre. Por ejemplo, Grimberg
(2023) reportd para los parques nacionales de Chile,
que las aves constituyen el grupo de vertebrados mas
afectado por el trafico vehicular, seguidas de los ma-
miferos y reptiles, patron que coincide con el observa-
do en los datos de iNaturalist. De manera similar, Bravo
et al. (2019) documentaron una elevada frecuencia de
atropellos de aves rapaces en rutas de la zona semiari-
da del sur de region de Coquimbo, y Mella y Mufioz
(2024) encontraron resultados analogos en la region
de Magallanes, donde las aves y mamiferos fueron los
grupos mas impactados durante el verano.

En particular, la revision y estudio realizado por Grimberg
(2023), presenta un modelo que incorpora una serie de
alteraciones y efectos que genera la presencia de una
carretera en el ambiente. En primer lugar, muchos
animales ven fragmentados sus habitats, especialmen-
te los carnivoros oportunistas que presentan un amplio
rango de hogar, como el Zorro culpeo (lriarte y Jaksic,
2012). Este canido, dada también su dieta generalista,
puede aprovechar los habitats degradados y nuevas
fuentes de alimentos como la basura, que se presentan
en los bordes de las carreteras y caminos pavimentados.
Por otro lado, dentro del mismo modelo, las carreteras
funcionarian como trampas ecologicas para los reptiles,
al presentar el asfalto altas temperaturas en verano,
cuestion que seria aprovechada por la Culebra de cola
larga, para termorregular su temperatura, lo que redun-
daria en su atropello, cuestion ya reportada por De-
mangel (2016). Otro factor explicativo, lo constituiria su
estrategia anti-depredadora de mantenerse inmovil
frente al transito los vehiculos sobre la calzada, cuestion
discutida por Caballero-Diaz et al. (2024) para otras
especies de ofidios.

Ahora bien, la idea de trampa ecoldgica podria preli-
minarmente no aplicar para las aves, las cuales serian
disuadidas por efecto del ruido (Larreategui-Palma y
Salas, 2025). Sin embargo, aspectos de la ecologia de
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determinadas especies podrian explicar su elevada
muerte en las carreteras del pais. Tal es el caso de la
Tenca, un ave facil de observar en distintos ambientes
naturales y urbanos, la cual presenta una dieta omni-
vora, busqueda de alimento en el piso y de manera
oportunista (p.ej. insectos atropellados) y tolerancia a
la infraestructura y actividad humana (Martinez y Gon-
zalez, 2017). Al respecto, otras especies omnivoras y
también abundantes como el Queltehue (Vanellus chi-
lensis) o la Diuca (Diuca diuca), han sido documentadas
en cifras importantes por los observadores ciudadanos
en iNaturalist (Figura 2), lo que reforzaria la idea de que
especies frecuentes, generalistas en la dieta y toleran-
tes a la actividad humana, son las mas impactadas por
el trafico vehicular, cuestion que también ha sido de-
tectada y evaluada para este grupo de vertebrados,
por ejemplo, en Ecuador (Larreategui-Palma y Salas,
2025).

Es importante también considerar, que estas tres espe-
cies que lideran el ranking de los vertebrados nativos
atropellados tienen una amplia distribucion geografica
tanto altitudinal, como latitudinalmente en Chile (Iriarte
y Jaksic, 2012; Demangel, 2016; Martinez y Gonzalez,
2017) lo que podria también explicar el mayor reporte
ciudadano de su muerte por trafico rodado. Por el con-
trario, el restringido habitat que ocupan los anfibios
serfa un factor que podria explicar la menor ocurrencia
de atropellos para dicho grupo. Sin embargo, que el
Sapo de Atacama (Rhinella atacamensis), se encuentre
entre los top 10 con mayor registro de atropellos, podria
explicarse por las grandes distancias que deben reco-
rrer los anfibios de ecosistemas mediterraneos hasta
sus areas de reproduccion en rios y esteros, siendo las
carreteras barreras para su dispersion (Caballero-Diaz
et al., 2024).

Las cifras obtenidas a partir de los reportes de atrope-
llos realizados por cientificos ciudadanos a lo largo de
todo Chile, muestra una realidad incémoda y perturba-
dora, la cual tiene un correlato con la investigacion
académica nacional y también con ejemplos a nivel
internacional. En dicho escenario, el no contar con
datos sistematizados sobre trafico, uso de suelo adya-
cente 0 abundancia de estas especies en gran parte
de los ambientes de Chile, la implementacion de me-
didas para su conservacion resultan altamente comple-
jas de implementar, puesto que los impactos de la in-
fraestructura vial van mucho mas alla de los atropellos,
generando una perturbacion constante, modificando el
comportamiento e interaccion de las especies de fauna
y actuando como un factor contribuyente de otras ame-
nazas (Grimberg, 2023; Caballero-Diaz et al., 2024;
Larreategui-Palma y Salas, 2025). Dicha realidad para
Chile, recién esta siendo dimensionada en magnitud y
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alcance, pudiendo estar subestimada por diversos
factores asociados a la ecologia de carreteras (Mella
y Munoz, 2024), tales como la estacionalidad de los
registros, las caracteristicas de la infraestructura de las
rutas pavimentadas, densidad del trafico, paisaje alre-
dedor de las rutas vehiculares, como también las ca-
racteristicas bioldgicas de las especies, como habitos
tréficos, fenologia, patrones de movimiento y estrategias
de termorregulacion (Grimberg, 2023; Caballero-Diaz
et al., 2024).

Sin embargo, los resultados obtenidos en este estudio
deben leerse con perspectiva critica. Algunos usuarios
con alta actividad contribuyan con un nimero conside-
rable de registros, generando un sesgo que amplifica
la presencia de ciertos grupos o zonas. Este sesgo, no
invalida los patrones observados, pero si sugiere cau-
tela al interpretar las proporciones y distribuciones
espaciales. Futuras investigaciones escolares o univer-
sitarias podrian abordar este aspecto mediante el
analisis separado de los registros provenientes de los
usuarios mas activos, para evaluar la robustez del patrén
general.

Conclusion

Los datos colectados en iNaturalist, coinciden en lo
general con un estudio dado a conocer a la opinion
publica por parte de CONAF, a partir del trabajo de
Grimberg (2023) en areas silvestres protegidas, en
donde también las aves, seguidas de los mamiferos y
los reptiles, son los grupos de vertebrados mas afec-
tados (Corporacion Nacional Forestal [CONAF], 2023).
En dicho estudio, también los animales mas impactados
por los atropellos son la Culebra de cola larga y el Zo-
rro culpeo. Si bien, las conclusiones a nivel especifico
para cada especie deben considerar los sesgos de la
informacion depositada en iNaturalist, es un hecho que
el trafico rodado genera en Chile miles de muertes de
animales representativos de todos los grupos taxonoé-
micos terrestres. Varias de las especies son comunes
en los ecosistemas, como la Tenca. Otras estan en
serios problemas de conservacion, como el Pudu. Al-
gunas especies son carismaticas, como lo son los re-
presentantes de los felinos y los canidos (Araya et al.,
2021). Otras, sin embargo, son menos conspicuas y/o
socialmente consideradas menos carismaticas, como
los anfibios y particularmente las culebras.

En la actualidad el Gobierno de Chile, a través de una
alianza entre el Ministerio de Transporte y Telecomuni-
caciones, CONAF y ONGs, realiza una campafa que
busca generar conciencia en los usuarios de las carre-
teras que atraviesan las areas protegidas del Estado



(Gobierno de Chile, 2024). Dicha campafia, se enfoca
en la educacion vial con enfoque ambiental y la insta-
lacion de sefialética caminera, la cual sigue un estandar
similar a lo propuesto por Moyano et al. (2022), consis-
tente en carteles con forma de rombo, de color ama-
rillo y que incluyen una silueta de animal nativo y una
breve leyenda con su nombre e invitacion a la preocu-
paciéon en la conduccion. Adicionalmente, se han
anunciado la construccion de pasos de fauna en rutas
en el norte de Chile (RTNoticias, 2024), como también
en la Isla Grande de Chiloé (véase Ladera Sur, 2024).
Si bien estas iniciativas y anuncios son un avance, dada
la magnitud de la problematica; tanto en alcance de
especies, como extension geografica, estos esfuerzos
pueden ser calificados como insuficientes, requiriendo
politicas publicas que impacten el problema en sus
diversas escalas y dimensiones (educacion, infraes-
tructura de mitigacion, sefialética, fiscalizacion, norma-
tivas, etc.).

Finalmente, los resultados de esta primera aproximacion
escolar refuerzan el valor de las plataformas de ciencia
ciudadana como fuente de datos ecolégicos abiertos
con beneficios para los participantes, sociedad y la
propia ciencia (Acevedo et al., 2020; Tejeda, 2020),
pero también la necesidad de fortalecer el disefio de
estudios mas estructurados a lo largo del pais. El valor
afadido de esta investigacion radica en que, a diferen-
cia de los estudios tradicionales que dependen de
muestreos especificos y recursos logisticos acotados
a pequefas zonas geogréaficas (al menos en Chile), los
datos de iNaturalist permiten un despliegue espacial y
temporal mucho mas amplio y de bajo costo, gracias a
la participacion voluntaria de ciudadanos y educadores.
Este enfoque colaborativo no solo amplia la cobertura
de informacioén sobre atropellos, sino que también de-
mocratiza el proceso de generacion de conocimiento
ecologico, integrando, como en este proyecto, a la
comunidad escolar en la discusion de problemas am-
bientales reales.

Proyeccion

Futuros trabajos escolares o universitarios podrian, por
ejemplo, integrar datos de trafico, vegetacion alrededor
de la carretera o uso del suelo, con el objetivo de cons-
truir con modelos explicativos mas precisos. Por lo
demas, dado que los datos tienen informacion de fecha
o temporada, se podrian abordar preguntas como ¢Qué
estacionalidad presentan los registros de atropellos
para las especies afectadas? Finalmente, en el contex-
to de la actualizacion de los expedientes de clasificacion
de especie impulsados por el Ministerio del Medio
Ambiente, se podria indagar para cual de los vertebra-
dos nativos, los atropellos representan una importante
amenaza a su conservacion.
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