Vol.2 1 N°1 (2018) ISSN 0719-8566 Version Impresa | ISSN 0719-8558 Version en Linea

CATOLICA DE CHILE

DE CHILE

UNIVERSIDAD = s
FACULTAD DE MATEMATIC
DE SANTIAGO e(iplora PAREXPLORA NTLIJF\CIA UNIVERSIDAD
e - RM

L Un Programa CONICYT

Vicerrectoria de Investigacion, Desarrollo e Innovacién de la Universidad de Santiago de Chile
Proyecto Asociativo Regional, PAR Explora de CONICYT Region Metropolitana Norte




PRESENTACION

a revista Brotes Cientificos es una publicacion creada en conjunto por el Proyecto
Asociativo Regional, PAR Explora de CONICYT Regién Metropolitana Norte, de la
Facultad de Matematicas de la Pontificia Universidad Catolica de Chile y la Vicerrectoria
de Investigacion, Desarrollo e Innovacion, VRIDEI, de la Universidad de Santiago
de Chile.

El objetivo principal de esta publicacion es ofrecer un espacio que permita iniciar
el camino de dar a conocer a nivel nacional, las investigaciones de estudiantes
de Educacion Basica y Media, que hayan participado en distintas instancias de
investigacion cientifica escolar, tales como Congresos Regionales Escolares de la
Ciencia y la Tecnologia, organizados por los proyectos Explora a lo largo de todo
Chile, u otros eventos realizados en el pais.

En esta tercera edicion, Brotes Cientificos presenta 10 articulos del area de las
ciencias naturales, provenientes de las regiones de Los Rios, del Bio Bio, Magallanes,
Metropolitana, Libertador Bernardo O’Higgins y de Valparaiso. Felicitamos a los 10
equipos de estudiantes (21 mujeres y 20 hombres) y docentes (6 mujeres y 7 hombres)
que con su perseverancia permitieron dar continuidad a esta revista, que espera
proyectarse en el tiempo con cada vez mas investigaciones escolares.

En esta oportunidad contamos, ademas, con el saludo editorial de la directora de
investigacion de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Mg. Maria Elena Boisier;
la columna de opinidon sobre la importancia de preguntar, curiosidad y pensamiento
critico (Tema del afio del Programa Explora de CONICYT 2018), de la Dra. Valentina
Bulo Vargas, filésofa de la Universidad de Santiago de Chile; el reportaje a la Directora
del Centro para el Desarrollo de la Nanociencia y la Nanotecnologia (CEDENNA),
Dra. Dora Altbir Drullinsky; una entrevista a la Dra. Ximena Polanco Gonzalez de
Laboratorios Ximena Polanco. Por ultimo, ofrecemos breves testimonios de cientificas,
en relacion a la pregunta jPor qué crees que hay menos mujeres que estudian
ciencia®?
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EDITORIAL

MUJER Y CIENCIA,
CAMINO HACIA LA IGUALDAD

El Premio Nobel en Ciencias es el maximo galardén que un cientifico puede recibir en reconocimiento de
los descubrimientos que realizé en vida. Quizas no muchos saben que la primera persona en recibir dos
premios Nobel, fue una mujer. Si, fue Marie Curie, polaca nacionalizada francesa, quien en 1903 recibi6
el Nobel de Fisica por el descubrimiento de los elementos radiactivos y 8 afios después, en 1911, el de
Quimica, por sus investigaciones sobre el radio y sus compuestos. El Nobel de Fisica fue compartido con
su marido Pierre Curie con quien investigaba y también con el fisico Henri Becquerel.

No fue facil para Marie Curie dedicarse a la ciencia. En su pais natal, Polonia, las mujeres en esa época no
podian ir a la universidad, por lo que se trasladé a Parfis, Francia. Alli estudi¢ y fue la primera mujer en tener
una Cétedra en la prestigiosa Universidad de Paris. Su vida no fue fécil, pero la perseverancia y amor por
la ciencia la llevo a tener un lugar importante en la historia por sus descubrimientos e investigaciones.

Hoy en el siglo XXI, ain son pocas las mujeres que se dedican a la ciencia, y menos aun las que han recibido
el Premio Nobel. Todavia tenemos mucho camino por recorrer y por €so que es tan importante que en la
etapa escolar se estimule la curiosidad e interés por el conocimiento en todos sus ambitos a nifios y nifas.

En Chile, el maximo reconocimiento al desarrollo de la investigacion lo constituye el Premio Nacional de
Ciencias, un equivalente al Premio Nobel, pero a escala nacional. En nuestro pais tenemos pocas mujeres
que han obtenido el premio nacional, pero vamos avanzando hacia una mayor participacion de las mujeres
en ciencias. En nuestro pais, recién a fines del siglo XIX, se permiti¢ el ingreso de las mujeres a la universidad.

Elofsa Diaz Insunza fue la primera mujer chilena en egresar de la Escuela de Medicina de la Universidad
de Chile en 1886, abriendo el paso a las mujeres chilenas para realizar estudios universitarios. Hoy, el 52%
de los estudiantes universitarios son mujeres, y cerca de un 44% de las mujeres realiza estudios de doctorado,
camino inicial para la carrera cientifica.

Mag. Maria Elena Boisier
Directora de Investigacion
Pontificia Universidad Catdlica de Chile



LA IMPORTANCIA

DE PREGUNTAR, CURIOSIDAD
Y PENSAMIENTO CRITICO

Dra. Valentina Bulo Vargas
Filosofa
IDEA - Universidad de Santiago de Chile

La curiosidad mato al gato. Dicen. La
sabidurfa popular asocia la curiosidad
al peligro y esta en lo correcto, el curioso
se entromete alli donde no siempre convie-
ne entrometerse, por eso la curiosidad es
considerada también la actitud inaugural
de un pensamiento. El curioso quiere des-
tapar eso que esta oculto, quiere saber, le
interesa, no se conforma con lo que dicen
ni se cree facilmente un discurso. El curioso
quiere saber por qué pasa un acontecimien-
to determinado.

Hay veces en que la curiosidad tiene un poco
de avidez de novedades, sobre todo en
tiempos como el nuestro en que los medios
de comunicacion usan la curiosidad para
mantener un publico activo con tramas y
dramas que van acentuando cada vez mas
aspectos raros o0 extravagantes que incitan
una curiosidad incluso morbosa. Esta curio-

sidad ansiosa quiere tragar lo nuevo hacién-
dolo viejo casi inmediatamente, la noticia de
hoy se hace vieja hoy mismo, ya no es noticia,
decimos frecuentemente. La cualidad mas
admirada es la “innovacion” porque lo nuevo
da un valor agregado a cualquier emprendi-
miento.

Lo cierto es que la curiosidad nos mueve y
hace que algo nos interese, mientras mas
raro encontremos algo mas curiosidad nos
daréa. Newton encontré muy raro el hecho de
que una manzana caiga, Neruda encontrd
rarisimo un caldillo de congrio, Marx encon-
tré muy rara la desproporcion entre unos
pocos ricos y los trabajadores que tienen
poco. Freud de seguro encontraba a toda
la gente muy rara.

Demos un paso mas: La curiosidad abre la
posibilidad del conocimiento en cualquiera

de sus formas, la curiosidad es el gatillo del
pensamiento; pero hay una especie de se-
gundo movimiento del pensamiento que
tiene que ver con algo asi como echarse para
atrés para ver algo con mayor perspectiva,
se le llama recurrentemente “pensamiento
critico” aunque aqui lo veremos también en
su dimension afectiva.

Una crisis es un momento en el que una
estructura se pone a prueba, como un terre-
moto pone a prueba un edificio, una crisis
puede botar un edificio o generar la confian-
za de que éste paso la prueba. El pensa-
miento critico es critico porque también pone
a prueba las estructuras.

En el ajedrez un buen jugador lo es porque
es capaz de adelantar varias jugadas del
contrincante y puede decirse que tiene una
mirada de tablero porque no se queda Uni-
camente en el movimiento inmediato de la
pieza que esta moviendo. En el futbol decimos
que tal jugador sabe “leer el juego”. Pues
bien, el pensamiento critico es como saber
leer el juego de la historia, es a la vez distan-
te y contingente, sabe del aqui y ahoray a
la vez lo mira desde afuera, como si se
desdoblara. ElI pensamiento critico piensa
dos veces porque se situa por encima de si
mismo. Pensar criticamente es mirar un
acontecimiento y mirar a la vez el tablero de
juego en el que ese acontecimiento sucede.
El pensamiento critico ademas juega, no deja
de meter el gol, el pensamiento critico toma
posicion y actua, por eso es doblemente
peligroso. Ademas de meter el gol busca
también cambiar las reglas del juego puesto
que las cuestiona. El pensamiento critico
altera el curso de la historia y de las peque-
fas historias que acontecen en nuestras
casas, salas de clases o en la calle. Ser
critico no es ser pesimista, porque justamen-
te ve que hay otra manera posible de pensar
las cosas y de vivir la vida al modo como la
vivimos.

Las preguntas abren espacios, abren posi-
bilidades, las preguntas son potentes, pre-
guntar es una de las acciones mas revolu-
cionarias de la historia. La pregunta abre un
camino que no estd, toda la gracia del co-
nocimiento tiene que ver con saber pregun-
tar mucho mas que con saber responder y
las preguntas mas radicales son aquellas en
las que no hay una respuesta presupuesta,
en las que no hay hipdtesis.
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VIENE DE LO PEQUENO

Por Jade Rivera Rossi

Algo grande esta pasando en el mundo de lo mas pequefio. Porque desde que los cientificos notaron que al disgregar algunos materiales
en particulas muy, muy, pero muy pequenas, aparecian propiedades distintas a las que la materia presenta en tamafios mas grandes.
Comenzo¢ la revolucion de la nanotecnologia, que aun sigue.
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Dra. Dora Altbir Drullinsky
Directora del Centro para el Desarrollo de la
Nanociencia y la Nanotecnologia (CEDENNA) \ -\




Esta area de la ciencia ha interesado a investigadores
provenientes de la fisica, la quimica, la biologia, la in-
genieria y la ciencia de los materiales, debido a que
estas particulas enanas podian verse, comportarse,
reaccionar y organizarse de maneras que hasta hace
unos afios no se habian estudiado, pero que ahora
pueden generar nuevos materiales o intervenir los ya
existentes.

La necesidad de crear nuevas tecnologias ha llevado
al ser humano a explorar diversos escenarios de la
naturaleza. Antafio, con la primera gran revolucion in-
dustrial se puso toda la inventiva en la construccion de
la maquina a vapor. La segunda, en cambio, estuvo
dominada por el desarrollo de la industria quimica y
farmacéutica, el uso del acero, la electricidad y el pe-
tréleo; el desarrollo de un entrampado cableado que
dio origen al telégrafo.

Pero la revolucion del siglo XXI esta dada por aspectos
que no son tan evidentes, por ejemplo, los nuevos
materiales formados por nanoparticulas que resultan
invisibles a simple vista. El impacto de la nanociencia
y la nanotecnologia en este siglo es el equivalente al
generado por el transistor y la fisica de semiconductores
en el siglo XX.

No es facil definir en palabras simples la nanociencia,
pero en resumen, se trata del estudio de la materia a
escala nanométrica (en millonésimas de milimetro).
Para imaginarlo, podriamos considerar marcar un millén
de lineas equivalentes en el espacio que hay entre un
milimetro y otro: la distancia entre dos de esas lineas
es un nanémetro y se escribe 10-9. En estos tamanos,
las propiedades de algunos materiales cambian y
presentan otras propiedades mecanicas, magnéticas,
quimicas, o de otra indole, diferentes a cuando se
encuentran en tamafos mas grandes.

En la nanoescala los materiales presentan distintas propiedades

e

Figura 1. Nanoparticulas de niquel a través de microscopio electrénico de transmision. CEDENNA
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En Chile se investiga sobre
nanopolimeros

Uno de los campos en los que esta area empieza a dar
sus frutos es en la ciencia de los materiales. Uno de
estos ejemplos es el estudio del grafeno, que es un
material nanotecnoldgico en que los atomos de carbo-
no se disponen de manera hexagonal y que resulta en
una lamina de un atomo de espesor, pero cientos de
veces mas resistente que el acero y muy liviano.

El Centro para el Desarrollo de la Nanociencia y la
Nanotecnologia (Cedenna), alojado en la Universidad
de Santiago, tiene el potencial para convertirse en el
principal centro de Chile en esta area. Su directora, la
Dra. Dora Altbir D., también académica del Departa-
mento de Fisica de la U. de Santiago, ha apostado por
dar soluciones cientificas concretas adaptadas a la
realidad nacional en el sector de medioambiente, ali-
mentacion y mineria.

“Desarrollamos filtros para remover metales pesados
0 arsénico de las aguas, que en ciertas concentracio-
nes pueden ser dafiinos para la salud; sensores para
detectar la presencia de bacterias especificas en ali-
mentos; hidrogel de imogolita, capaz de contener ex-
tractos naturales de plantas cultivadas in vitro, que
podria tener aplicacion en la industria farmacéutica”.

La nanotecnologia desarrollada en los laboratorios de
Cedenna también puede dar respuesta a problematicas
industriales con caracteristicas especificas. Por ejem-
plo, el sector alimentario es el segundo mas exportador
en Chile después del cobre, siendo las uvas, las man-
zanas y las cerezas las tres frutas frescas mas apete-
cidas a nivel mundial. Contar con envases de alimentos
que alarguen su vida util es clave. A través de la incor-
poracion de nanoparticulas es posible otorgar al enva-
se capacidades de absorcion de oxigeno o etileno, o
proveerle propiedades antifungicas o antimicrobianas.
De esta manera, se consigue que el alimento envasado
pueda tener una vida util mayor y a su vez, ampliar su
rango de distribucion.

En la busqueda de nanobiomédica

En la fisica de materiales la nanociencia ha sido un
avance revolucionario, asi como en otros campos, cComo
la medicina.

Actualmente muchos de los farmacos utilizados en
medicina se administran oralmente y se distribuyen por
todo el cuerpo, aunque sean solo necesarios en 6rga-
nos especificos. Este problema puede ser minimizado

mediante la liberacion programada y controlada del
medicamento en el tiempo y dirigida a las células blan-
co, por ejemplo, un tumor. En el laboratorio del inves-
tigador Dr. Juan Pablo Garcia-Huidobro, integrante del
Cedenna y académico de la Facultad de Quimica y
Biologfa de la U. de Santiago, se desarrollan nanopar-
ticulas formuladas mediante polimeros sintéticos o
naturales para encapsular medicamentos que liberen
en forma controlada la droga encapsulada y ademas,
dirigida a 6rganos o células especificas.

Otra estrategia es utilizar nanoparticulas con propieda-
des magnéticas que puedan ser dirigidas a tumores.
La Dra. Altbir estudia los fendbmenos asociados a par-
ticulas de materiales magnéticos, como el hierro, el
cobalto o el niquel, en tamafios nhanométricos. Estas
nanoparticulas, dado su comportamiento magnético,
pueden ser usadas, por ejemplo, para destruir células
cancerosas ya sea, transportando en su interior algun
farmaco que elimine las células tumorales, o a través
de fendmenos fisicos asociados al magnetismo, como
la hipertermia, en el cual la nanoparticula, utilizando un
campo magnético, genera calor que destruye las cé-
lulas malignas.

Sensores

Otras de las innovaciones desarrolladas en los labora-
torios del Cedenna son peliculas ultradelgadas para la
elaboracion de sensores muy sensibles que miden
algunas propiedades como temperatura, corrosion,
presion, etc. “Hemos creado un dispositivo capaz de
emitir una sefial que alerta a los operadores de las
maquinas de minerfa cuando los dientes de las palas
se estan fracturando. Muchas veces, los trozos que se
desprenden de esas palas caen a la chancadora y
detienen la faena, ocasionando pérdidas importantes
para la industria. Hemos desarrollado un sensor que
da cuenta en tiempo real del estado de la pala, pudien-
do recuperar los trozos antes de que caigan a la chan-
cadora y evitando contratiempos”, expuso la Dra. Altbir.

El sensor de boro es otro de los desarrollos del Ceden-
na. Algunos suelos de nuestro territorio presentan
mayor concentracion de boro, un elemento metaloide,
semiconductor. Para poder aprovechar esos terrenos
es necesario identificar la presencia de este material y
luego removerlo.

La nanotecnologia esta en pleno desarrollo, y se des-
conocen todavia los grandes avances que les esperan
alas generaciones venideras. Lo que sabemos a cien-
cia cierta es que es impensable echar marcha atras.
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Figura 2. Fibras de poli (alcohol vinilico), de tamafo nanoscopico, preparadas con la técnica de electrohilado (electrospinning). La imagen
ha sido obtenida mediante microscopia electrénica de barrido a 20 kV (veinte mil Volts). El colorido ha sidoagregado con un fin estético,
usando un tono verde que suele asociarse a la esperanza y a la naturaleza, sugiriendo un placido jardin. CEDENNA

Figura 3. Campo magnético de dos particulas proximas. La ilustracion muestra la orientacion (puntas de flecha) e intensidad (cédigo de
colores) de los campos magnéticos producidos por dos pequefios cilindros de cobalto interactuantes. En esta simulaciéon computacional
las dimensiones son nanoscoépicas (largo 30 nm, radio 20 nm). CEDENNA
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NUNCA TUVE MIEDO A EMPRENDER

Por Alexia Bérquez Bravo

La Dra. Ximena Polanco Gonzalez, durante el afio 1988 levanté una empresa farmacéutica titulada con su propio nombre, que se dedica
hasta el dia de hoy a la elaboracién de productos naturales y al potenciamiento de la medicina natural, logrando posicionar en el mercado
independiente, alternativas saludables.
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Nacio en Chillan y realizd sus estudios medios en un
colegio dirigido por religiosas de origen aleman, lo que
le permitié desapegarse a temprana edad de su hogar.
Afios después, se fue a Concepcion para estudiar
Quimicay Farmacia, carrera en la que fue motivada por
su madre.

“Mi mama era una persona que siempre creyo en que
sus hijos debian ir a la universidad, aunque estuviéramos
en el campo, y a todos nos tenia una profesion. Siempre
he sido campesina, lo que me ha permitido conocer la
tierray o que entrega, sofiando de nifia que harfa per-
fumes”, recuerda Polanco.

¢ Como fueron sus inicios como Quimica Farmacéutica?
Para mi, desde un inicio ha sido algo muy importante.
Tuve la oportunidad de estudiar en la Universidad de
Concepcion, que no solo se dedicaba a la docencia e
investigacion, sino que nos orientaba a la aplicacion
de los conocimientos impartidos. Para mi no tiene
sentido solo investigar y no aplicar los conocimientos
adquiridos. Tiene que existir una investigacion aplicada
para que podamos materializarla, en este caso, en un
producto tangible, util a la sociedad. Creo que es deber
devolver a la comunidad lo que se merece, pues, en
mis tiempos, fue esta comunidad lo que nos permitio
estudiar practicamente a costo cero.

¢ Cuales fueron sus inicios en su profesion?

Mi primera actividad laboral se desarroll6 en el Institu-
to de Medicina Experimental del Ministerio de Salud,
dedicado a la investigacion del cancer, donde aprendi
el rigor cientifico.

Posteriormente, en el afio 1974, dado las condiciones
dificiles que atravesaba el pals, la familia decidio emi-
grar a Temuco y adquirir una farmacia, donde pude
desarrollar una gran labor en atencién farmacéutica,
escuchando y aliviando a muchas personas. La adqui-
sicion de esta farmacia, como mi primer emprendimien-
to, me reportd conocimientos del mundo de los negocios,
lo que me ayudo en la consolidacion de mi proyecto
futuro. Paraddjicamente, la quiebra de la farmacia, me
catapulté a decidir mi meta siguiente: Ser Gerente
General de un Laboratorio Farmacéutico, lo que nunca
imagine que seria mi propio laboratorio. Decision com-
pleja, tanto desde el punto de vista profesional, como
familiar, considerando que ya tenia dos hijos en edad
escolar.

¢Por qué decidié levantar el laboratorio?

Teniendo en cuenta la situaciéon econdmica, la convic-
cién de mi capacidad para enfrentarla y la decision
tomada, nos vinimos a Santiago a buscar el camino de
mi meta trazada, laborando en diferentes farmacias,

hasta que me senti preparada para iniciar mi propio
laboratorio.

Muchas veces me pregunté jcon qué contdbamos?
;qué tenfamos? y la respuesta fue: preparacion y Co-
nocimientos, una incipiente regulacion sanitaria y un
mercado poco regulado. Sin embargo, ¢qué necesita-
bamos? una planta farmacéutica, el registro sanitario
para cada uno de los productos y el famoso capital.
Todo eran aspectos muy dificiles de disponer, pero
teniamos la decision tomada, querfamos levantar el
proyecto del laboratorio farmacéutico de fitofarmacos
y productos homeopaticos.

¢, Qué ha sido lo mas dificil?

Trabajar con plantas medicinales, parece sencillo, sin
embargo, cuando el objetivo es la obtencion de un
producto oficial (fitofarmaco, cosmecéutico), es un
desafio de comienzo a fin. Es por eso que, inicialmen-
te, solicité asistir como oyente a clases en la Escuela
de Farmacia de la Universidad de Chile, debido a que
no podia comenzar mi emprendimiento, con algunos
conceptos olvidados, referente a plantas medicinales.
Por otra parte, la infraestructura de la futura planta, por
la exigencia del Instituto de Salud Publica y los registros
farmacéuticos de cada producto fueron un camino
dificil. Comenzamos arrendado una propiedad, que
hechas las consultas a la autoridad sanitaria, cumplia
con las exigencias. Todo esto, fue muy enriquecedor y
exigente.

Ademas, no podiamos dejar de pensar en el escaso
capital con el que contdbamos. Recurrimos al Crédito
del Pequefio Empresario y a otros créditos bancarios,
también a diferentes instituciones de apoyo a proyectos
como FIA (Fundacion para la Innovacion Agraria), Fon-
tec (CORFO) en esos tiempos-actualmente INNOVA
CORFO.

En cuanto a los proveedores de materia prima vegetal,
recuerdo que, en un principio, tenfamos que recolectar
nosotros mismos. Asignabamos un dia y con parte del
personal, encabezado por un botanico y mis conoci-
mientos de campesina, ibamos al campo, recolectando
la materia prima requerida. En esta etapa nos dimos
cuenta, que era necesario disponer de materia prima
estandarizada (identificada botanicamente, lugar de
origen, fecha de cosecha, etc.) por lo tanto, era nece-
sario acercarnos a la universidad, quienes ya estaban
trabajando en cultivos de Plantas Medicinales. Hoy en
dia, contamos con proveedores calificados, y tenemos
en nuestras manos la trazabilidad completa del pro-
ducto final.

Y a la vez, existia un mercado desregulado, volviendo
dificil competir con productos sin respaldo técnico. A

13



14

Su vez, cuesta bastante despertar el interés de los in-
vestigadores para realizar los estudios previos (in vitro,
in vivo), y mucho mas llegar a los clinicos, sin contar
con las dificultades y exigencias sanitarias.

Sin embargo, desde el afio 1999, contamos con el
apoyo y colaboracion del Departamento de Quimica
Farmacolégicay Toxicolégica de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad de Chile.

¢ Es importante la conformacion de un buen equipo
de trabajo?

Es sumamente importante la conformacion de un equi-
po de trabajo multidisciplinario. Una empresa farma-
céutica, tiene requerimientos técnicos tanto de profe-
sionales Quimicos Farmacéuticos como operarios
calificados y personal administrativo. Siempre hay que
considerar que, para el funcionamiento de una planta
farmacéutica, se debe cumplir las Normas de Buenas
Practicas de Fabricacion-BPF.

Todo esto, que no es poco, ha significado una capaci-
tacion permanente, giras tecnoldgicas internacionales,
Ccongresos y cursos nacionales e internacionales, don-
de nuestro personal participa, primero como alumnos,
y, ahora como conferencistas.

¢Qué productos elaboran en el laboratorio?

Durante los 30 anos de existencia del laboratorio, hemos
desarrollado una linea farmacéutica que cuenta con
mas de 20 productos en el mercado, y engloba los
medicamentos fitoterapicos (a base de plantas medi-
cinales) y homeopaticos. Una linea de alimentos y su-
plementos alimentarios, conformada por 18 productos.
Ademas, contamos con una linea de productos cosme-
céuticos, elaborados a base de extractos de plantas
nativas.



¢Doénde se pueden encontrar sus productos?

Nosotros no estamos en las grandes cadenas farma-
céuticas, y en verdad es por una estrategia comercial.
Felizmente, tuvimos vision y nos enfocamos en farmacias
independientes de Arica a Punta Arenas. Nunca mi
norte fue tener dinero, sino que crecer y entregar a los
demas una solucion saludable. Yo estoy cierta: lo que
tenemos aqui es mas que una instalacion, somos co-
nocimiento.

¢Qué significa ser una mujer emprendedora?

Me siento libre, sin miedo, lider, vigente, moderna y
actualizada. Me llena de satisfaccion ver todo lo que
hemos logrado. Esto es posible gracias a todo nuestro
equipo, con quienes hoy en dia logramos hacer medi-
camentos que tienen actividad farmacoldgica, susten-
tada en estudios clinicos de peso.

¢ Como se siente con su trabajo?

Me siento muy contenta y realizada, porque hay cosas
que, aungque se quiera, no se pueden comprar con
dinero. Es importante buscar algo que te haga vibrar

de otra manera. Yo estoy muy agradecida de haber
iniciado esta locura. Nuestro laboratorio ha logrado
credibilidad, confianza y reconocimiento de quienes
nos conocen, lo que por supuesto me llena de satisfac-
cion.

Sé que, en éste, “mi tiempo”, dinero no voy a tener,
pero me iré orgullosa porque tenemos productos que
contribuyen como, por ejemplo, el mitigar los efectos
adversos de toda la terapia alopatica. Muchas veces,
la gente tomma medicamentos por todo y por nada, sin
fijarse en los efectos negativos que todos tienen.

Tras una entretenida conversacion, Ximena Polanco
finaliza, sefalando que el mejor mensaje que puede
entregarle a las y los futuros emprendedores es que
todo proyecto exige “ideas, creatividad, coraje, riesgo,
decision, capacitacion, valor, perseverancia, audacia,
y por sobretodo, trabajo, trabajo, trabajo y mas trabajo.
La naturaleza tiene muchas cosas que ofrecer y hay
que observarla”, agregando que “muchas veces pasa-
ba por al lado del llantén y nunca me preocupé de lo
que podia hacer con él. Hoy, es nuestro logo y la base
de nuestro laboratorio”.
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EFECTOS DEL MAQUI (ARISTOTELIA CHILENSIS)
SOBRE LA BIOGENESIS LISOSOMAL EN CELULAS
H4 DE NEUROGLIOMA HUMANO*

EFFECTS OF THE MAQUI (ARISTOTELIA CHILENSIS)
ON LYSOSOMAL BIOGENESIS IN H4
HUMAN NEUROGLIOMA CELLS

Camila Urrutia e Fabiana Leiva
Profesor Guia: Carolina Leiva
Investigadora: Dra. Patricia Burgos
Asesores Cientificos: Hianara Bustamanteo e Cristébal Cerda
Liceo Bicentenario de Excelencia Altamira ® Panguipulli
carolina.leiva.y@gmail.com

El maqui (Aristotelia chilensis) es una especie nativa de Chile que produce unas bayas pequefias con
compuestos polifendlicos que han demostrado poseer efectos antioxidantes in vitro. Los antioxidantes
tienen la facultad de retardar o prevenir el estrés oxidativo de las células. Los lisosomas son organelos
que contienen enzimas hidroliticas claves en la digestion del material intracelular, cuya disfuncion se
asocia al cancer, neurodegeneracion y envejecimiento, entre otras. Este proyecto se centra en estudiar
los efectos del maqui sobre la biogénesis lisosomal en células H4 de neuroglioma humano. Mediante
microscopfa de fluorescencia se evalud la distribucion subcelular de la proteina lisosomal LAMP1,
proteina marcadora de los lisosomas, expuesta a las siguientes concentraciones de extracto de Maqui:
30 mg/ml, 40 mg/ml y 50 mg/ml. A mayor dosis de extracto de maqui, se observa un incremento en la
marca de LAMP1 en células H4 de neuroglioma humano. Estos resultados sugieren que el extracto de
maqui puede ser un potencial inductor de la biogénesis lisosomal en células H4.

Palabras claves: Biogénesis lisosomal, células H4, lisosomas, maqui.

The maqui (Aristotelia chilensis) is a species native to Chile that produces small berries with polyphe-
nolic compounds that have been shown to have antioxidant effects in vitro. Antioxidants can slow or
prevent oxidative stress in cells. Lysosomes are organelles that contain key hydrolytic enzymes in the
digestion of intracellular material, whose dysfunction is associated with cancer, neurodegeneration, and
aging, among others. This project focuses on studying the effects of maqui on lysosomal biogenesis in
H4 human neuroglioma cells. Fluorescence microscopy was used to evaluate the subcellular distribution
of the lysosomal protein LAMP1 -a lysosome marker protein- exposed to the following concentrations of
Maqui extract: 30, 40 and 50 mg/ml, respectively. At higher doses of maqui extract, an increase in the
LAMP1 label was observed in H4 human neuroglioma cells. These results suggest that maqui extract
may be a potential inducer of lysosomal biogenesis in H4 human neuroglioma cells.

Keywords: L ysosomal biogenesis, H4 human neuroglioma cells, lysosomes, maqui.

El proyecto particip6 en:

* Primer lugar en IV Feria Provincial de Investigacion Cientifica (Lanco).

Xl Congreso Regional (Valdivia).

XXX Congreso de la Sociedad de Biologia Celular de Chile (Puerto Varas).
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Introduccidn

Todas las células eucariotas contienen lisosomas que
son organelos intracelulares, cuya funcion principal es
la digestion de material intracelular o proveniente del
medio extracelular (Alberts, 2012). Especificas vacuo-
las autofagicas tienen la capacidad de englobar parti-
culas del citosol, luego se fusionan con membranas
lisosomales y su contenido finalmente es degradado
por las enzimas hidroliticas contenidas en los lisosomas
por un mecanismo denominado autofagia. La autofagia
es una ruta degradativa de proteinas, e incluso para
los organelos que deben renovarse. En la célula hay un
nivel basal de autofagia y es clave para mantener el
“control de calidad” intracelular participando en la re-
novacion de materias primas que la célula usa para la
sintesis de nuevas moléculas, lo que es importante en
muchos procesos del desarrollo.

Una vez culminado el proceso de autofagia, la biogé-
nesis de nuevos lisosomas y la reposicion de compo-
nentes sintetizados de nuevo (Jimenez, 2003). Tanto
los componentes solubles como los de membrana de
los lisosomas son sintetizados en el reticulo endoplas-
mico rugoso, transportados al aparato de Golgi, e in-
corporados en lisosomas en formacion. Las disfuncio-
nes en estos procesos celulares se asocian al cancer,
neurodegeneracion y envejecimiento, entre otras. Re-
cientes estudios revelan que el resveratrol, un antioxi-
dante que se encuentra en uvas rojas, tiene un efecto
potenciador de la autofagia (Dong y Wang, 2016). Es
por esto importante conocer otros potenciadores natu-
rales de la autofagia.

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

El maqui (Aristotelia chilensis) es una especie nativa
del sur de Chile que produce unas bayas pequefas
que se recolectan principalmente de individuos sil-
vestres. En sus frutos se ha detectado la presencia
de flavonoides con capacidad antioxidativa (Valde-
benito et al., 2006). Medicinalmente, se ha empleado
por su capacidad analgésica, antiinflamatoria y anti-
bacteriana.

Estas bayas son comestibles, y ademas de tener fun-
ciones nutricionales y energéticas poseen cualidades
benéficas para la prevencion de muchas dolencias
(Alonso, 2012). Sin embargo hasta el momento no hay
estudios de su efecto a nivel de organelos intracelulares.
Este proyecto evalua el efecto del maqui sobre la bio-
genesis lisosomal, dado que este es el organelo que
por excelencia mantiene el control de calidad en las
células.

De acuerdo a los resultados preliminares, se sugiere
que el maqui se puede emplear como nutracéutico y
potenciador de la maquinaria degradativa de la célula.
Este hallazgo abre una linea de investigacion enfocada
al estudio del maqui en patologias y envejecimiento.

Hipotesis
El extracto de maqui (Aristotelia chilensis) potencia la

ruta degradativa lisosomal en células H4 de neuroglio-
ma humano.
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Objetivo General

Comprobar los efectos de maqui (Aristotelia chilensis)
sobre la biogénesis lisosomal en células H4 de neuro-
glioma humano.

Objetivos Especificos

Preparar un extracto acuoso de maqui (Aristotelia chi-
lesis) en diferentes concentraciones.

Incubar células H4 de neuroglioma con diferentes con-
centraciones del extracto acuoso de maqui.

Analizar por microscopia de fluorescencia la distribucion
de LAMP1 como marcador lisosomal.

Materiales y Métodos

Tratamiento de células H4 de neuroglioma
humano

Las lineas celulares H4 fueron obtenidas de ATCC
(numero HTB-148 TM).Estas células son adherentes,
de morfologia epitelial, derivadas de neurogliomas de
cerebro humano.

1. En DMSOse disolvié el extracto de maqui, el cual
fue obtenido del Instituto de Farmacologia y Morfo-
fisiologfa de la Universidad Austral de Chile. El ex-
tracto de Maqui se encuentra dentro de un tubo
ambar, para cautelar la exposicion de luz que reci-
biera la sustancia.

2. Las células se sembraron sobre pocillos de placa
de 24 pocillos que contenian cubreobjetos de 12
mm de diametro y fueron mantenidas con medio de
cultivo DMEM suplementado con 10 % v/v SFB
(previamente inactivado por calor y filtrado) y Peni-
cilinay Estreptomicina 1X (para evitar la contamina-
cién de microorganismos); a 37 °C con atmodsfera
humeda y 5% de CO2 hasta alcanzar una densidad
que permita observar con claridad las células.

3. Para observar el estado de las células en cultivo se
ocupd un microscopio optico invertido.

4. Unavez que se alcanzo la densidad celular desea-
da, se realizo el siguiente tratamiento a las células
por separado durante 16 horas.

* Maqui 30 mg/ml (en DMSO).
* Maqui 40 mg/ml (en DMSO).
* Maqui 50 mg/ml (en DMSO).
e Control DMSO (vehiculo).

Inmunofluorescencia Indirecta

1. Se centrifugo la solucion de PFA 4%a 3000 g por 10
min a temperatura ambiente. Previamente se equi-
libran las masas de las soluciones a centrifugar.

2. Los pocillos con células se lavan 3 veces con 1 mL
de PBS-CMA para quitar el medio de cultivo a las
células.

3. Luego se retira todo el volumen de PBS CMA y se
agrega 1 mL PFA 4% para fijar las células y se in-
cuba 30 min a temperatura ambiente, protegido de
la luz.

4. Se lavan los pocillos con células se lavan 3 veces
con 1 mL de PBS-CMA para quitar el PFA.

5. Sobre una superficie hidrofébica (Parafiim) se deja
una gota de 20 pL de anticuerpo anti Lamp1 hecho
en raton de una dilucion 1 pL de anticuerpo en 3000
uL de buffer saponina; por cada cubre objeto con
células.

6. Los cubre objeto se dejan sobre la gota de anticuer-
po, con las células orientadas hacia la gota y se
incuba 40 minutos a 37°C en camara humeda.

7. Posterior a la incubacion del anticuerpo, los cubre
objetos se dejan en coplin de porcelana contenido
en recipiente plastico con 100 mL de PBS-A y se
lavan por 5 min.

8. Nuevamente sobre una superficie hidrofébica, se
agrega una gota de 20 pL de un segundo anticuer-
po que reconoce al primero (Anti Lamp1) Anti-Ratén
Alexa 594 (que se observa en rojo bajo microscopio
de epifluorescencia) en una dilucion 1 yL de anti-
cuerpo en 1000 uL de buffer saponina; por cada
cubre objeto con células.

9. Los cubre objeto se dejan sobre la gota de anticuer-
po, con las células orientadas hacia la gota y se
incuba 30 minutos a 37°C en camara humeda.

10.Posterior a la incubacion del anticuerpo, los cubre
objetos se dejan en coplin de porcelana contenido
en recipiente plastico con 100 mL de PBS-A y se
lavan por 5 min.

1)
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Figura N°1:Fluorescencia de cultivo de células H4 de neuroglioma humano, con 30ug/ml, 40ug/ml y 50ug/ml de concentracion de
maqui, mostrando la distribucién de LAMP1 (rojo) como marcador lisosomal, ademas del nucleo (azul) marcado con DAPI. Se
observa que la distribucion de la marca es perinuclear.

11.Sobre una superficie hidrofobica se agrega una gota  14.Sobre un porta objeto se agregan 12 pL de medio

de 20 pL de DAPI de una dilucion 1 yL en 20.000 pL de montaje Fluoromont y los cubre objetos se dejan
de PBS-CM. sobre la gota de Fluoromont, con las células orien-
tadas hacia la gota. Se deja secando los porta ob-

12.Los cubre objeto se dejan sobre la gota de DAPI, jetos con los cubre objetos en estufa a 67 °C por 15 min.

con las células orientadas hacia la gota y se incuba
10 minutos a 37°C en camara humeda.

13.Los cubre objetos se dejan en coplin de porcelana
0 contenido en recipiente plastico con 100 mL de

O g PBS-A 'y se lavan por 5 min.
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Figura N° 2: Cuantificacion de la Inmunofluorescencia del cultivo de células H4 de neuroglioma humano, con 30ug/
ml, 40ug/ml y 50ug/ml de concentracién de maqui. Se graficaron los resultados obtenidos por cada célula observada

y normalizada segun el area.

Cuantificacion de inmunoflorecencia
LAMP1A

1. De las imagenes obtenidas por inmunoflorecencia
se hizo un analisis de imagen utilizando el software
Icy “Open source ¢ ommunity platform for bioimage”
version 1.9.1.0.

2. Se utilizd6 como detector la opcion “Detected bright
spot over dark blackground”, ademas se utilizé una
sensibilidad del 100% y una escala de deteccion de
7 pixeles sobre la imagen.

3. Se hizo el conteo en cada célula por separado utili-
zando la marca nuclear como guia.

4. Los resultados fueron trasladados a Microsoft Office
Excel 2010 donde se graficaron los resultados.

Resultados y Discusion

La metodologia anteriormente mencionada se logro
obtener imagenes de inmunofluorescencia ilustradas
en la Figura N°1.

En el control de DMSO podemos ver que no existe
cambio en la morfologfa celular en comparacion con

las muestras tratadas. En la concentracion de 30 ug/ml
se muestran los lisosomas distribuidos de manera per-
inuclear, en la concentracion de 40ug/ml se puede
evidenciar un claro aumento de la marca de LAMP1y
finalmente en la concentracion de 50 ug/ml el marcador
lisosomal se encuentra disperso por toda la célula. Si
bien los resultados del ensayo de inmunofluorescencia
se asocian con un aumento de la marca lisosomal
LAMP1, no se puede descartar que el aumento de la
fluorescencia sea debido a algun producto de maqui
que sea fluorescente.

En el andlisis de imagen, se realizé un conteo de cada
marca superior a 7 pixeles dentro de una celular y se
normalizé segun el tamafio de dicha célula. Podemos
observar un incremento del conteo en relacion a las
concentraciones de maqui trabajadas en comparacion
con DMSO, este incremento no es estadisticamente
significativo dado que es solo una corrida experimental
analizada. Sin embargo si comparamos el conteo nor-
malizado entre la muestra de maqui 50 ug/mL con el
DMSO podemos observar un importante incremento
del marcador lisosomal que indicaria que existe un
aumento de este organelo en presencia de maqui. El
resultado anterior es un nuevo hallazgo ya que no
existian investigaciones anteriores sobre los efectos del
maqui en lisosomas de células H4.
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Conclusion
Se observé que las células tratadas con las tres concentraciones del extracto de maqui por
separado presentaron un aumento en el marcador lisosomal LAMP1. La muestra que conte-

nia 50 mg/ml fue la que mayor cantidad de marcador lisosomal evidencio. Aun asi creemos
necesario evaluar el efecto del Maqui sobre la viabilidad de la célula.

Proyecciones

Probar que la biogénesis lisosomal potenciada por el maqui tiene un efecto en la autofagia
en células H4.

Realizar estudios similares a éste con lineas celulares de cancer, y analizar el estado de sus
lisosomas en presencia de extracto de maqui.

Comprobar mediante repeticiones del experimento que no existe ningin cambio morfoldégico
en las células H4.

Realizar cuantificacion del numero de lisosomas por célula, y/o intensidad del marcador
LAMP1 mediante densitometria y/o cuantificacion computarizada.
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Esta investigacion es parte de la preparacion del concurso de debate cientifico Explora bajo la
siguiente hipotesis: ¢Es posible que la industria del salmén haya causado la marea roja en el sur
de Chile en 20167 Sobre la base de la evidencia cientifica, estudiamos la posible relacion entre la
actividad de la industria del salmén y el fendmeno de la marea roja. La evidencia obtenida de la
investigacion bibliografica indica que la acumulacion de nutrientes, tales como nitrégeno y fésforo en
el fondo marino, las condiciones de las corrientes marinas y el control limitado sobre la acumulacion
de los desechos industriales de esta industria fueron factores determinantes que afectaron el medio
ambiente de la zona sur de Chile. Por lo tanto, las alteraciones ambientales producidas por la industria
del salmén constituyen una base soélida para futuros estudios tendientes a demostrar que la magnitud
de los cambios ambientales podria desencadenar o facilitar la generaciéon de la marea roja.

Palabras claves: Salmonicultura; marea roja; florecimiento de algas nocivas; sur de Chile.

This research is part of the preparation of the Explora scientific debate contest under the following
hypothesis: Is it possible that the salmon industry has caused the red tide in southern Chile in 20167
Based on the scientific evidence, we studied the possible relationship between the activity of the salmon
industry and the phenomenon of the red tide. The evidence obtained from the literature research indi-
cates that the accumulation of nutrients, such as nitrogen and phosphorus in the seabed, the conditions
of marine currents, and the limited control over the accumulation of the industrial waste of this industry
were determining factors affecting the environmental in the southern zone of Chile. Therefore, the envi-
ronmental alterations produced by the salmon industry constitute a solid base for future studies aimed
at demonstrating that the magnitude of environmental changes could trigger or facilitate the generation
of red tide.

Keywords: Salmon farming; red tide; noxious algal bloom; southern Chile.

El proyecto fue presentado en:
e | Torneo de Debate en Ciencia y Tecnologia. Magallanes 2017.

CIENCIAS NATURALES



24

BROTES CIENTIFICOS |

Introduccidn

Esta investigacion surge bajo el contexto de la prepara-
cion para el torneo regional de Explora Magallanes bajo
la siguiente Hipotesis: ¢ Es posible que la salmonicultura
haya causado la marea roja en el sur de Chile?

Es sabido que la industria de salmoénidos en Chile ha
experimentado un crecimiento en su productividad de
manera acelerada, lo cual lo ha convertido en el se-
gundo productor mundial del salmén. Sin embargo, a
medida que aumentan los ingresos y las nuevas posi-
bilidades de desarrollo del sector, también lo hacen las
dudas respecto a sus impactos en el medio ambiente.
Los acuicultores de salmoénidos aseguran que su acti-
vidad se ajusta amigablemente a los ecosistemas de
los que se abastece de insumos, mientras sus compe-
tidores internacionales insisten en amenazarlos de
dumping ambiental.

Actualmente, las aguas costeras de la region de los
Lagos estan en el centro de las miradas de ambienta-
listas, bidlogos marinos, cientificos y personas debido
al vertimiento de miles de toneladas de salmones
muertos y en descomposicion en el mar causando un
dafo ambiental, social y econémico en la zona debido
a la marea roja. Si bien la marea roja o las floraciones
de algas nocivas (FANs) son un fenémeno natural que
ocurre en la mayoria de los océanos del mundo, su
recurrente aparicion en los mares interiores del sur de
Chile nos hace pensar que la floracion de estas micro-
algas y el impacto que causo Ultimamente no se debe
unicamente a factores medioambientales naturales.

Un aspecto interesante que surge de esta investigacion
vinculado al debate, es la opinion de los ciudadanos

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

afectados de por la marea roja a través de una encues-
ta de percepcion ciudadana realizada por la Universi-
dad de los Lagos. En esta se obtuvo que el 49,8% de
los consultados considera a la industria salmonicultora
como la responsable de la crisis ambiental en el mar,
y hay otro 50,2% que no lo hizo (Schmidt, 2016).

A partir de los resultados, Oscar Garay vicepresidente
de la Asociacion de Salmonicultores de Magallanes,
dijo no sentirse extrafiado por estos resultados, espe-
cialmente porque “se mezclan temas como la operacion
de la industria, la desconfianza en las autoridades, en
politicos, en las empresas en general y el fenémeno de
la marea roja. Si a eso se suma el nivel de desconoci-
miento que existe sobre la actividad, la desinformacion
que los detractores ponen a circular en las redes y lo
mal que lo hemos hecho comunicacionalmente para
dar a conocer el aporte e impacto de la actividad, se
tiene el coctel perfecto para una pésima imagen de la
salmonicultura”, argumento (El Llanquihue, 2016).

Mientras que Jorge Weil, doctor en Ciencias Econémi-
cas de la Universidad de Paris, considerd bajo ese
49,8%. “La razon por la que se produjo el bloom de
algas y la marea roja es responsabilidad de las salmo-
nicultoras”, expuso en forma categorica (El Llanquihue,
2016).

Es por esto que mediante este trabajo nos proponemos
como objetivo general el siguiente: Demostrar a partir
de distintos estudios que la salmonicultura fue un
factor detonante en los efectos ambientales produci-
dos por la marea roja en la zona de la region de los
lagos.
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Para responder a este objetivo general, planteamos los
siguientes objetivos especificos:

A) Describir la teorfa asociada al efecto medio ambien-
tal de los desechos y nutrientes de la actividad de
la industria del salmon, a partir de distintos autores
y distintas areas.

B) Relacionar la teoria descrita en el objetivo anterior
con la problematica en Chile.

C) Analizar casos representativos de la marea roja en
el sur de Chile.

Estado del arte

Los impactos medioambientales vinculados a la eutro-
fizacion del mar producto de los alimentos y desechos
utilizados en el cultivo de peces.

Las préacticas habituales que se utilizan para el cultivo
de peces impactan en el medio ambiente a través de
distintas formas. Una de ellas es la alimentacion de los
salmones, la que interviene, tanto en la columna de
agua como al fondo marino: a través del alimento no
consumido que es altamente proteicoy a través de los
desechos de los peces. Las investigaciones que se
recopilan en este estudio han detectado que este Ulti-
mo fendmeno afecta aumentando la cantidad de nitro-
geno y fosforo de los sistemas acuaticos, disminuyen-
do el oxigeno disponible, generando eutrofizacion,
estimulando la aparicion de algunos organismos vy la
ausencia de otros, y alterando gravemente los ecosis-
temas acuaticos (Buschmann y Fortt, 2005).

IMPACTO AMBIENTAL Y CAPACIDAD MEDIO AMBIENTAL

CAPITAL
TRABAJO

~_

RECURSOS

Agua PRODUCTOS

Tierra Peces, Crustaceos,

Moluscos y Algas

A

Alimento

PROCESOS
DE

Semilla ACUICULTURA

Material de

Construccion EFECTOS

DESECHOS

N/

Materia Organica y +Eutroficacion

Nutrientes Disueltos

Quimicos

*Disminucion

EFECTOS Biodiversidad

Farmacos Quimicos

Disminucion Recursos «Transferencia de
enfermedades y
efectos en flora y fauna
silvestres

*Introduccion de
especies y polucion
genética

Parasitos
Microorganismos
Perdida de cambio trama Trofica

Y Vv

Disminucién Biodiversidad PR ENEES

Figura N° 1. Uso de recursos y efectos sobre el medio ambiente.
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El uso de recursos y el proceso de produccion de la
actividad acuicola tienen diversos efectos sobre el
medio ambiente (Figura N° 1.) (Buschmann y Fortt, 2005).
Por una parte los desechos de la salmonicultura u otra
actividad acuicola producen efectos tanto en la co-
lumna de agua como en el fondo de las instalaciones
de cultivo. Los productos de la excrecion de los orga-
nismos en cultivo son dispersados por las corrientes,
en tanto que los soélidos, como el alimento no ingerido
y heces, se depositan en el fondo de lagos y zonas
costeras (Folke y Kaultky, 1989; Buschmann vy Fortt,
2005). Durante el proceso de sedimentacion, las par-
ticulas pueden ser consumidas por peces silvestres
descompuestas en unas aun mas finas. La actividad
microbiana permite que los diferentes nutrientes se
solubilicen. La cantidad y velocidad de descomposicion
y solubilizaciéon depende de factores como la velocidad
de corrientes, temperatura del agua y propiedades fi-
sico-quimicas de las particulas, entre otros. Ademas,
en sitios con depdsitos de materia organica se generan
nutrientes disueltos hacia la columna de agua.

Al alimentar a los salmones en cultivo, alrededor de un
75% de nitrégeno, fosforo y carbono ingresado al sis-
tema por medio del alimento, se pierde como alimento
no capturado, fecas no digeridas y otros productos de
excrecion. Solo un 25% se recupera al cosechar los
peces (Figura N° 2) (Folke y Kaulky, 1989; Buschmann
y Fortt, 2005). De estos elementos, el fésforo se acu-
mula principalmente en los sedimentos que se encuen-
tran bajo las balsas jaulas, por lo que se utiliza como
indicador de contaminacion (Buschmann y Fortt, 2005).

ALIMENTO COSECHA

N 100% N 25%

P 100% P 23%
= N 62%
° . P 1%
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NUTRIENTES

ZA D) 3

Figura N° 2. Flujo de nitrégeno (N) y fésforo (P) en términos porcentuales
en un centro de cultivo de salmonidos (con aporte exégeno de alimento)
(Folke y Kautky, 1989).
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Por otra parte Buschmann et al., (1997) establece que
la instalacion de centros de cultivo de invertebrados o
peces produce un aumento de la materia orgéanica
formada por los restos de alimentos y por las mismas
materias fecales de los organismos en cultivo. El au-
mento de materia organica bajo los sistemas de cultivo
ha sido constatado tanto en aguas continentales como
en zonas costeras. Ademas, la acumulacion de materia
organica depende de varios factores, como la especie
en cultivo, la calidad del alimento, el tipo de manegjo,
las corrientes y la profundidad. Las heces y restos de
alimento tienen mayores contenidos de carbono (C),
nitrogeno (N) y fésforo (P) que los sedimentos naturales,
esto produce que los fondos, bajo los sistemas de
cultivo, puedan tener muy alto el contenido de materia
organica y nutrientes. La materia organica acumulada
estimula la produccioén bacteriana, cambiando la com-
posiciéon quimica, la estructura y funciones de los se-
dimentos. Algunos efectos del aumento de la carga de
materia organicay de los nutrientes en los sedimentos
son: disminucion de las concentraciones de oxigeno
y aumento de la demanda biolégica de oxigeno (los
sedimentos aumentan su condicion anaerdbica y re-
ductora); se producen alteraciones en los ciclos nor-
males de nutrientes, incrementando el ingreso de ni-
trogeno (N) y fésforo (P) desde los sedimentos hacia
la columna de agua. Suarez y Guzman (1999) sefialan
que el cultivo intensivo de peces en espacios confina-
dos, como jaulas, ha causado floraciones de especies
de microalgas toxicas que pueden llegar a ser alta-
mente nocivas y hasta letales por acumularse en luga-
res de donde los peces cultivados no pueden escapar.

A partir de los anterior Buschmann y Fortt (2005) ha
demostrado que el aumento de las concentraciones de
amonio (compuesto nitrogenado producto de la excre-
cion de los peces) en las proximidades de las balsas
jaulas se traduce en un mayor crecimiento de microal-
gas (Troell et al., 1997). Estudios realizados en otras
latitudes han correlacionado la abundancia de fitoplanc-
ton toxico con la presencia de sistemas de cultivo
(Graneli et al.,1989, Hallegraeff 1993, Smayda et al.,
2002, Sellner et al., 2003). Por otra parte, en Chile se

OBSERVACION

Aumento de compuestos nitrogenados en las cercanias de balsas en Chiloé y Calbuco.

El uso de algas como organismos centinelasen el mar, demuestra que balsas jaulas de salmones
incrementan la disponibilidad de nitrégeno para ellas, permitiendo un mayor crecimiento.

El uso de efluentes de salmones promueve el florecimiento de microalgas y cambia la composicion

del fitoplancton.

El seguimiento de la abundancia de dinoflagelados previo y posterior a la instalacion de salmoniculturas
indica que estos organismos ven promovido su crecimiento en la forma de pulsos.
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ha demostrado que existe una relacion directa entre el
aumento de pulsos de dinoflagelados y la presencia
de centros de cultivo de peces (Tabla N° 1). En conse-
cuencia, los antecedentes indican que la incorporacion
de nutrientes al medio y la produccion del fenédmeno
de eutrofizacion causan cambios en la diversidad;
desequilibrio de las relaciones troficas en el medio
ambiente.

Distribucion y descripcion del cultivo
de salmonidos en Chile en ambientes
marinos

El cultivo de salmoénidos en Chile se da en las regiones
X, XI'y XII (Figura N° 2), desde Puerto Montt hacia el
sur del pais. El crecimiento mas importante del sector
se dio en la X region hasta principios del ano 2000,
desplazandose desde ese momento el cultivo en jaulas
mas al sur (XI region).

Region Granjas de  Granjas de Distribucion de la
agua marina aguadulce produccion total
X 375 70 80%
Xl 143 20 19%
Xl 15 11 1%

Tabla N° 2: Descripcion y distribucion del cultivo de salménidos.

Debido a la disponibilidad de sitios poco desarrollados,
cualquier expansion posterior de la industria ocurrira
predominantemente en las regiones Xy Xll. Sin embar-
go, sera necesario desarrollar extensivamente la infraes-
tructura para que estas areas alcancen su pleno poten-
cial de produccion. Solo un volumen relativamente
pequeno de biomasa se produce en agua dulce antes
de transferirla a sitios de agua de mar para el engorde.
Por lo general, los peces se transfieren de las jaulas en
agua dulce cuando pesan menos de 100 g, y pueden
cosecharse de las jaulas en agua de mar cuando el peso
individual supera los 5 kg. La legislacion existente limita
la engorda de salmonidos a su fase de agua de mar.

REFERENCIA
Buschmann et al., 2006a.

Troell et al., 1997.

Buschmann et al., 2006a.

Vergara 2001.
Buschmann et al., 2006a.

Tabla N° 1. Resumen de los efectos medioambientales producidos por la salmonicultura en Chile.
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“ACUERDO ENTRE LA REPUBLICA
DF CHILEY LA REPOBLICA
ARCENTINA PASLA PRECISAR EL
RECORRIDCS DEL LIMITE DESDE EL
MCINTE FITE ROV HASTA EL CERROY
DAUDET” [Buence Afres, 16 de
diciembre de 1003).

Territowio
Chileno Antirtico

CST: Convergencia Subtropical
CDO: Convergencia de Deriva del Oeste
CA: Convergencia Antartica

1. Corriente superficial de Deriva de los Vientos del Oeste (superficial).

2. Corriente del Cabo de Hornos (superficial).

3. Rama oceénica de Humboldt (superficial).

4. Rama costera de Humboldt (subsuperficial en el norte y superficial en el sur).
5. Contracorriente del Norte (superficial).

6. Corriente subsuperficial de Gunther (subsuperficial).

7. Contracorriente Costera Chilena (superficial).

8. Corriente Costera Chilena (superficial).

Figura N° 3: Descripcion de las corrientes de Chile.

Sistemas de cultivo en jaulas

El sistema de cultivo en jaulas flotantes es la tecnologia
mas utilizada para cultivar salménidos en Chile. Estos
sistemas consisten en estructuras circulares de plasti-
CcO 0 estructuras cuadradas de metal con redes sus-
pendidas de estas. Las jaulas individuales, se agrupan
en diferentes numeros, para conformar un centro de
cultivo acuicola. Las jaulas se conectan al fondo mari-
no a través de una estructura enrejada estatica que
utiliza bloques de concreto y anclas especializadas
(Beveridge, 2004). La instalacién requiere de informa-
cion detallada sobre las condiciones ambientales y la
composicion del suelo marino. Las jaulas de metal son
estructuras mas solidas y, en comparacion con las
jaulas circulares de plastico, su manipulacion suele ser
mas sencilla. Esto permite un mejor acceso fisico y
condiciones de trabajo mas estables para las opera-
ciones marinas rutinarias como son el cambio de redes
dafiadas por organismos incrustantes, la extraccion de
ejemplares muertos, la clasificacion y la cosecha. Las
desventajas de las jaulas de metal es que son mas
susceptibles a la fatiga metalica, corrosion (en ambien-
te de agua salada) y son menos resistentes en los sitios
de alta energia (Willoughby, 1999). Como las jaulas
metalicas estan unidas entre si, el intercambio de agua
se reduce en algunas jaulas. Durante los periodos de
baja cantidad de oxigeno en el agua, el escaso inter-
cambio de agua puede agravar sus efectos negativos
especialmente en términos de la tasa de crecimiento,
incrementando la variabilidad entre las jaulas.

Descripcion de la zona oceanografica
en Chile v/s la Noruega

Farifia et al., (2006) han sintetizado diversas investiga-
ciones que describen las principales corrientes que
ocurren en la costa de nuestro pais (Castilla et al., 1993,
Ahumada et al. 2000; Montecino et al., 2005). En el
mapa (Figura N° 3) se entrega una sintesis de dichas
descripciones reconociéndose ocho corrientes princi-
pales:

1) la rama oceanica de Humboldt (superficial).

2) la contracorriente del Norte (parcialmente subsuperficial).

3) larama costera de Humboldt (subsuperficial en su
porcion norte).

4) la corriente de Gunther (subsuperficial).

5) la contracorriente Chilena (superficial).

6) sélo durante algunos periodos la corriente de EI Nifio
(superficial).

7)la corriente Costera Chilena (exclusiva de la zona
norte y superficial).
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8) la surgencia costera (presente a lo largo de toda la
costa pero mas acentuada en algunos “centros de
surgencia”).

Las corrientes marinas transportan masas de agua con
distintas caracteristicas fisico-quimicas, de manera tal
que en ciertos puntos de confluencia de dichas masas
se producen las denominadas convergencias oceanicas.
Usualmente entre las convergencias oceanicas es
posible definir “zonas oceanogréficas” o verdaderas
“regiones” que presentan caracteristicas particulares
de temperatura, salinidad y contenido de oxigeno.

En la imagen existen varias corrientes que estan entre
la zona de austral de la region, sin embargo su com-
portamiento es muy irregular en comparacion con las
corrientes profundas que vienen del atlantico llamadas
corrientes de densidad o termohalinas presentes en el
atlantico (Figura N° 4).

Estas son producidas cuando las aguas de los océanos
muy frias y densas de latitudes altas, son impulsadas
hacia latitudes mas meridionales por los vientos reinan-
tes. Al llegar a areas con aguas mas calidas, menos
densas, se hunden, dando lugar a desplazamientos
verticales, que al mismo tiempo originan corrientes
horizontales. La evaporacion en las zonas tropicales,
de grandes magnitudes, da lugar también a movimien-
tos horizontales en las masas de agua, generando al
mismo tiempo corrientes verticales de compensacion
por dicha evaporacion.

La corriente mas grande de éste tipo esta en el norte
del Atlantico. La corriente del Golfo mueve 500 veces
mas agua que el Amazonas. Es calentada por el sol
caribefio, fluye hacia el norte hasta las aguas polares
donde los vientos articos entre Groenlandia y Noruega,
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enfrian sus masas de agua, de alta salinidad, el agua
se vuelve tan pesada que se hunde en la profundidad;
en invierno se hunden aproximadamente 17 millones
de m3/s, la corriente lleva 20 veces mas agua que los
rios en la Tierra.

Marco regulatorio e institucional
Chileno vs el Noruego

En la tesis de Abud, Bofill y Fernandez (2009) de la
facultad de negocios de la Universidad de Chile se hace
un trabajo sobre la industria del salmén y el recurso
agua. En el trabajo se realiza una comparativa entre el
marco regulatorio Chileno formado por Sernapesca y
la CONAMA con el caso de noruega conformado por
distintas instituciones que trabajan en conjunto como
la Administracion Nacional Costera, el Instituto de In-
vestigacion Marina y el Instituto Nacional de Nutricion
e Investigacion de Mariscos.

En su trabajo dan cuenta que a nivel de normas no
existen grandes diferencias. Ambos consideran los
mismos puntos relevantes para la conservacion del
medio ambiente y las normas sanitarias que deben
cumplirse para el adecuado funcionamiento de la in-
dustria. Sin embargo, el tener el mismo cuadro regula-
torio no dice nada acerca de la capacidad de monitoreo
del cumplimiento de la ley. A pesar de que a nivel
normativo legal no existen grandes diferencias, estas
si existen en la cotidianidad de los cultivos, practicas
acuicolas, las condiciones de higiene, la fiscalizacion
por parte del sector publico, etc. Esto se puede eviden-
ciar por medio de la existencia de los decretos supremos
319y 320, los cuales son los reglamentos actuales de
sanidad ambiental (RESA) y medio ambiente (RAMA).
Estos reglamentos no han podido evitar la crisis sani-

Figura N° 4. Corrientes profundas o Termohalinas.
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taria que aqueja la industria Chilena. A medida que la
industria del cultivo del salmén en Chile se fue desa-
rrollando, todos los 0jos se pusieron en los beneficios
y la oportunidad que esta significaba para el pais. El
empleo y calidad de vida en la zona austral fue mejo-
rando ano a afo. El sector publico por su parte tenia
como prioridad el potenciar esta industria y logicamen-
te entregar un marco regulatorio adecuado. Sin embar-
go la implementacion de las normas fue pobre y por
ende las fiscalizaciones escasas. En otras palabras, no
hubo un problema de no considerar puntos importantes
a nivel medio ambiental y sanitario, sino que las normas
estaban incompletas a nivel de implementacion. Un
ejemplo concreto puede ser la fiscalizacion. Dos normas
pueden decir lo mismo con respecto a las sanciones
por incumplir normas sanitarias, sin embargo, si existe
instituciones con recursos necesarios para cumplir la
ley y fiscalizar es muy diferente al escenario donde es
imposible en términos practicos que la institucion cum-
pla el objetivo de la ley. De hecho en Chile en el caso
de que se pruebe gue existe incumplimiento de la ley,
primero hay advertencia, segundo una multa y por ul-
timo caducidad de la concesion. Todo esto hace que
el procedimiento de fiscalizacion y penalizacion sea
lento e ineficiente. Esto nos indicaria que a pesar que
es necesaria una mejora en la reglamentacion median-
te la creacion y modificacion de normas y leyes, también
es fundamental mejorar los canales mediante los cuales
se aplican las diversas normas. La eficacia por los
cuales se logra regularizar las normas depende de los
recursos y la implementacion de estas. Por otro lado, y
no menos importante es la importancia de la colabora-
cion y participacion entre empresarios, investigadores
y el Estado. Con esto ultimo nos referimos a lo funda-
mental que es la generacion de capital social para que
emerja la solidaridad y confianza entre los agentes de
la industria. Pueden existir recursos y las instituciones
necesarias, pero si no se cuenta de una activa colabo-
racion y participacion dentro de la industria, se desen-
cadenara comportamiento oportunistas para aprovechar
altos beneficios de corto plazo que ponen el riesgo la
sustentabilidad del sector.

La marea roja en Chile y su relacion
con la salmonicultura

Las mortandades y varazones de diversas especies de
organismos marinos en diferentes localidades de la cos-
ta oeste de Chiloé han generado diversos cuestionamien-
tos e incertidumbres desde la ciudadania y la comunidad
cientifica. Los organismos gubernamentales han sefala-

do de manera categorica que la muerte de organismos
pertenecientes a diferentes especies que habitan en el
ecosistema marino es soélo producto de la marea roja,
descartandose a priori la posibilidad de que exista algu-
na relacion entre dichos eventos y el vertimiento de sal-
mones en estado de descomposicion al mar.

Frente a lo anterior se debe sefalar que no existe regis-
tro de grandes mortandades y/o varazones de inverte-
brados marinos por accion de marea roja en Chile. Si
bien la marea roja es un fenémeno natural, en nuestro
pals se asocia a dos especies toxicas de importancia
que pertenecen a los géneros Alexandrium y Dinophysis.

El primer registro de una floracion toxica en Chile para
1972, en la Region de Magallanes (50° a 54°S), causa-
do por el dinoflagelado Alexandrium catenella, (Whedon
& Kofoid) Balech, 1985, agente bioldgico productor del
Veneno Paralizante de Mariscos (VPM) (Guzman et al.,
1975b), principalmente derivados de saxitoxinas (Seguel
et al., 2006). Posteriormente, la especie ha sido detec-
tada en la Region de Aysén (42° a 50°S) (Mufioz et
al.,1992) y observada por primera vez en muestras
cualitativas en el extremo sur del Archipiélago de Chiloé
(43°S) en 1998 (Lembeye et al., 1998). Clément et al.,
(2002) registran una intensa floracion de A. catenella
de alta toxicidad (789 células mL-1), confirmando la
distribucion de floraciones de esta especie en el norte,
desde los 42°10°S hasta los 45°47°S, en la Region de
Los Lagos. Fuentes et al., (2006) reportan la ocurrencia
de una floracion en el mar interior de la Region de Ay-
sén en el verano del periodo 2005 y 2006, con abun-
dancia méaximas de 961 células mL-1, causando intoxi-
caciones humanas y una muerte, afectando ademas,
la produccion de salmoénidos con mortalidades y dafios
a nivel de las agallas de los peces cultivados.

Las condiciones ambientales que favorecen las floracio-
nes de algas nocivas son altos niveles de temperatura,
radiacion y nutrientes, como también la ausencia de
vientos. Caracteristicas ambientales como las anterior-

mente descritas se pueden asociar al evento de “El Nifio
que durante los afios 2015-2016 se esta presentando.

Es importante sefialar también que las nuevas condi-
ciones ambientales son parte de la acciéon humana
moderna que se superponen desde hace pocos dece-
nios a los ciclos climaticos globales naturales, lo que
puede estar causando un aumento significativo en la
frecuencia, intensidad y extension geogréfica de los
florecimientos algales.
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Discusion

En este apartado asociaremos estudios vinculados con
los florecimientos de algas nocivas en las aguas cos-
teras de Chiloé y en general en la zona austral en rela-
cion a las siguientes ideas:

a) El florecimiento de algas nocivas (FANs) ocurrido
enChiloé estéa relacionada con los alimentos ricos
en fosforo y nitrégeno utilizados en la industria sal-
monera que no son consumidos por los peces, como
también de los desechos de materia organica pro-
veniente de la salmonicultura.

Existe una regulacion deficiente sobre los desechos
y la materia organica depositada utilizados en las
salmoniculturas por parte de las instituciones gu-
bernamentales de Chile, lo que produjo la marea

roja.

c) Finalmente las corrientes de Chile y los equipos
utilizados en la salmonicultura no hacen posible que
tanto los nutrientes como los desechos producto de
la salmonicultura produzca un poco intercambio de
aguas y favoreciera las FANs.

En primer lugar, relacionaremos las ideas desarrolladas
por Buschmann y Fortt (2005) y Buschmann et al., (1996)
sobre el aumento de la concentracion de nitrégeno y
fosfato en las zonas costeras producto de la actividad
salmonera con la investigacion de Avila et al., (2015),
que trata sobre la especie Alexandrium catenella, la
principal causante de las floraciones algales nocivas
ademas de presentar una alta toxicidad. Esta investi-
gacion relaciona tanto los factores de la cantidad de
nutrientes ricos en fosfatos y nitrégeno, como la tem-
peratura, salinidad y el fotoperiodo. Estos Ultimos tres
factores estan relacionados con el fenémeno del nifio,
como el calentamiento global, como el principal cau-
sante de los miles de toneladas de salmones muertos
y en descomposicion en el mar.

En este estudio los autores, iniciaron cultivos vegetati-
vos de una cepa policlonal de A. catenella (cepa
AC090610 QUE-Q) obtenidos de quistes de sedimentos
(Quellon, Chile). La cepa fue utilizada en experimentos,
montados en triplicado y contabilizados mediante el
método Utermodhl cada 2 dias durante 56 dias. Al fina-
lizar el estudio concluyen que la especie Alexandrium
catenella responde positivamente factores de tempe-
ratura, fotoperiodo y cantidad de nutrientes como
responsables del florecimiento de algas nocivas obte-
niéndose los siguientes resultados:

a) La cepa crecié en todo el rango de las salinidades
probadas, teniendo mayor crecimiento a 30 de sa-
linidad (3788 células mL-1 el dia 26; um = 0,18 div
d-1).

b) A la temperatura de 20°C disminuye el crecimiento
(<1500 células mL-1; um = 0,11 div d-1) mientras
10°C y 15°C favorecen el crecimiento (>3000 célu-
las mL-1; pm = 0.12 div d-1).

c) El medio de cultivo sin nitrato ni fosfato inhibe el
crecimiento (<1000 células mL-1), mientras que L1
y L1/2 (tipos de nutrientes) favorecen el crecimien-
to (um = 0,08y 0,06 div d-1, respectivamente) (>2800
células mL-1).

d) Los tratamientos de fotoperiodo tienen comporta-
miento similar (um = 0,05, 0,07 y 0,08 div d-1) alcan-
zando las 2000 células mL-1 al final del experimento.

A partir de estos resultados los autores establecen las
siguientes conclusiones:

a) Aunqgue la especie tiene un amplio rango de toleran-
cia en temperatura (Navarro et al., 2006), el incre-
mento de temperatura no seria un factor determi-
nante en un florecimiento.

b) Los fotoperiodos probados no muestran grandes
diferencias en crecimiento y al parecer no es un
factor relevante en el crecimiento de la cepa de
estudio, pues las floraciones naturales ocurren jus-
tamente en verano, que corresponden a periodos
de fotoperiodo largo. Otros estudios sefialan que el
rango adecuado para este parametro es 14:10 y
16:08 (luz: oscuridad) (Gavin et al., 1997; Navarro
et al., 2006).

c) De acuerdo a lo sefialado por Collas et al., (2004) y
Garrido et al., (2012), A. catenellatendria una estra-
tegia de incorporacion de nitrogeno (N) como urea,
amonio, nitrato o nitrito, demostrando que estos
nutrientes pueden gatillar una floracion y que la
especie preferentemente tendria la capacidad de
almacenar grandes cantidades de N antes de iniciar
la division celular, explicando de esta manera la
ocurrencia de floraciones algales nocivas (FAN).

Por lo tanto el autor basandose en otras investigaciones
como (Taroncher et al., 1999; Maestrini et al., 1999;
Guisande et al., 2002; Murata et al., 2006; Wang et al.,
2006; Garrido et al., 2012) establece que dentro de los
principales factores ambientales que controlan el de-
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sarrollo de las poblaciones de dinoflagelados, los nu-
trientes juegan un rol clave, sobretodo en la generacion
de floraciones téxicas que pueden ocurrir en diferentes
tipos de habitats, desde ambientes oligotréficos a hi-
pernutrificados. EI mismo autor también menciona que
de existir en el medio un abastecimiento continuo y alto
de Nitrégeno y Fosforo, se esperaria que las células
presenten mayores tasas de crecimiento y acumulen
mas toxinas.

En segundo lugar al comparar el marco regulatorio
chileno con el noruego se podria decir que a nivel nor-
mativo legal no existen grandes diferencias, pero sin
duda estas existen en la cotidianidad de los cultivos,
practicas acuicolas, las condiciones de higiene y la
fiscalizacion por parte del sector publico. Sernapesca
no ha contado con un sistema de recursos humanos
de la calidad y dedicacion que exhibe el aparato regu-
latorio noruego. En todos los afios que se ha desarro-
llado la industria salmonera chile, el sector publico ha
focalizado sus esfuerzos en que el sector crezca sin
considerar la relevancia de las distorsiones que se
producen al medio. Un desafio futuro para poder regu-
lar adecuadamente, es que el sector publico sea capaz
de generar una base de informacion propia de la in-
dustria y de esta manera no solo regule mejor, sino que
también sepa guiar los esfuerzos de los agentes en pos
de la industria. Todo lo anteriormente analizado, nos
lleva a concluir que en cada ambito de esta industria
aun falta mucho por mejorar y considerar para el futuro
para evitar el aumento de concentraciones de nitrége-
no y fésforo en el ecosistema marino que a nuestro
parecer es un factor importante y gatillante en la forma-
cion de la marea roja. Tanto a nivel de investigacion y
desarrollo de las aguas costeras de Chile, como de
sistema regulatorio existen falencias que deben ser
modificadas, para asi poder lograr en alguna medida
una industria en 6ptimas condiciones. Es imprescindi-
ble alinear intereses de produccion y maximizacion de
beneficios con mantener la sustentabilidad del ecosis-
tema, ya que esta sera la Unica manera de que la in-
dustria vuelva a experimentar el crecimiento sostenido
qgue tuvo en el pasado.

Finalmente vincularemos un informe de la CONAMA
realizado el afio 2013 en el cual analiza el tipo de co-
rrientes Optimas para la salmonicultura y nuestro marco
tedrico que describe el tipo de corrientes que tiene
Chile y lo analizaremos también con el tipo de instalacion
que se utiliza frecuentemente en la industria salmonera.
En este informe se describe que la Corriente de Hum-
boldt, que se divide en dos formando las ramas coste-
ra y oceanica, transporta hacia el norte, entre los 40°S
y 45°S aproximadamente, masas de agua mas frias, de
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baja salinidad y alto contenido de oxigeno disuelto,
caracteristicas que la hacen poseer las mejores condi-
ciones para soportar la vida marina (CONAMA, 2013).
Pero estas condiciones no son estables, pues se pre-
sentan cada cierto tiempo alteraciones a las condicio-
nes de temperatura, salinidad y oxigeno, el mas impor-
tante es el fendmeno del Nifio, que equivale a un virtual
desastre ecoldgico al afectar a la cadena alimenticia
del océano.

La direccion y fuerza de las corrientes marinas son
parametros extremadamente importantes a medir. Es-
tas corrientes transportan agua frescay rica en oxige-
no hacia las jaulas, y arrastran consigo los deshechos
de los peces (didxido de carbono y amoniaco) lejos de
las jaulas. En el caso de Noruega (Skutvik, 2016) se
realizan varios estudios en el cual se utilizan corrientes
profundas provenientes del mar Atlantico y Baltico para
la viabilidad de la instalacion de un centro de acuicul-
tura.

Por otra parte Skutvik (2016) establece que las algas
que pueden producirse en un centro dependen de la
luz solar para producir oxigeno y durante periodos de
poca luz, lo consumen para respirar, generando pobres
condiciones de oxigeno. Altas concentraciones de algas
observadas en una localidad pueden ser, por lo tanto,
un indicador de corrientes de agua débiles y bajo re-
cambio de agua o de alto nivel de nutrientes en el area.
Por lo tanto al observar que Chile tiene corrientes su-
perficiales y con caracteristicas irregulares que puede
ser un factor entre tantos de otros como causante de
la marea roja por la falta de recambio en los nutrientes
y desechos y las concentraciones de oxigeno en el
agua como las que tienen otras potencias en acuicul-
tura como noruega. Cabe sefialar que esto sumado a
que el principal método utilizado para la salmonicultu-
ra son el sistema de jaulas metélicas que estan unidas
entre si, el intercambio de agua se reduce en algunas
jaulas (Willoughby, 1999). Durante los periodos de baja
cantidad de oxigeno en el agua, el escaso intercambio
de agua puede agravar sus efectos negativos espe-
cialmente en términos de la tasa de crecimiento, incre-
mentando la variabilidad entre las jaulas e impidiendo
que los desechos y la materia organica se recambien
favoreciendo el Bloom de microalgas téxicas como las
del tipo Alexandrium.

Por otra parte, los sistemas para cultivo de salmones o
centros de engorda de salmones en agua de mar, que
se utilizan actualmente en la industria son las Balsas
Jaula, por tanto los desechos producto de la salmoni-
cultura se confinan en un espacio relativamente pequefio.
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Retomando las ideas de Suarez y Guzman (1998) y
revisando las dos primeras observaciones de Busch-
mann y Forett (2005) en la siguiente imagen tomada del
estado del arte:

Consideramos que el cultivo intensivo de peces en
espacios confinados, como jaulas y el comportamiento

OBSERVACION
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irregular de las corrientes en la localidades del sur de
Chile, contribuyen al proceso de eutrofizacion del agua
de las aguas que ha causado floraciones de especies
de microalgas téxicas que pueden llegar a ser altamen-
te nocivas y hasta letales por acumularse en lugares de
donde los peces cultivados no pueden escapar y afec-
tando a moluscos y al ecosistera marino en general.

REFERENCIA

Aumento de compuestos nitrogenados en las cercnias de balsas en Chiloé y Calbuco. Buschmann et al., 2006a.

El uso de algas como organismos centinelasen el mar, demuestra que balsas jaulas

de salmones incrementan la disponibilidad de nitrégeno para ellas, permitiendo un

mayor crecimiento.

El uso de efluentes de salmones promueve el florecimiento de microalgas y cambia la

composicion del fitoplancton.

Troell et al., 1997.

Buschmann et al., 2006a.

El seguimiento de la abundancia de dinoflagelados previo y posterior a la instalacion

de salmoniculturas indica que estos organismos ven promovido su crecimiento en la

forma de pulsos.

Conclusiones

Vergara 2001,
Buschmann et al., 2006a.

En esta seccion damos cuenta de los aportes de esta investigacion a favor de la pregunta:
¢ Es posible que la salmonicultura haya causado la marea roja en el sur de Chile? Esta se

concreto en los siguientes argumentos:

a) Elflorecimiento de algas nocivas (FANs) ocurrido en el sur de Chile estéa relacionado con
los alimentos ricos en fosforo y nitrégeno utilizados en la industria salmonera que no son
consumidos por los peces, como también de los desechos de materia organica prove-
niente de la salmonicultura también contribuyen al florecimiento de algas nocivas en gran

medida y al suceso ocurrido en Chiloé.

b) Existe una regulacion deficiente sobre los desechos utilizados en las salmoniculturas por
parte de las instituciones gubernamentales de Chile, lo que produjo la marea roja.

c) Finalmente la oceanografia de Chile y los equipos utilizados en la salmonicultura impiden
que tanto los nutrientes como los desechos, producidos por la misma, generen un inter-

cambio de aguas.

A continuacion, recuperamos cada uno de estos argumentos y los vinculamos con los obje-
tivos de nuestra investigacion para responderlos individualmente. Por ultimo enumeramos
algunas reflexiones que surgen de este trabajo de investigacion.

Respecto al primer argumento: El florecimiento de algas nocivas (FANs) ocurrido en el sur
de Chile esta relacionado con los alimentos ricos en fosforo y nitrégeno utilizados en la in-
dustria salmonera que no son consumidos por los peces, como también de los desechos de
materia organica proveniente de la salmonicultura también contribuyen al florecimiento de
algas nocivas en gran medida y al suceso ocurrido en Chiloé.



BROTES CIENTIFICOS | REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

La teoria descrita en nuestro estado del arte da cuenta de que la salmonicultura tiene efectos
negativos sobre el ecosistema marino producto de la materia organica proveniente de los
desechos (heces) y del alimento ingresado al sistema acuicultor que se pierde (60%). Lo
anterior lo consideramos como un factor clave para el florecimiento de algas nocivas que
originan la marea roja debido a altas concentraciones de nitrogeno y fésforo. Estas altas
concentraciones causan la eutrofizacion de las aguas, la disminucion de las concentraciones
de oxigeno, produciendo muerte de toneladas de salmones.

Por otra parte el estudio realizado por Avila et al., (2015) sobre una especie de alga toxica
causante de la marea roja (Alexandrium catenella), concluye que la temperatura y el fotope-
riodo no son un factor relevante para el florecimiento de algas nocivas, sosteniendo que las
cantidades de nitrégeno presentes en el mar son responsables del florecimiento de algas
nocivas. Dentro de sus conclusiones rescatamos que de existir un medio un abastecimiento
continuo y alto de Nitrégeno y Fosforo, se esperaria que las células presenten mayores tasas
de crecimiento y acumulen mas toxinas, reforzando nuestro argumento en que dentro de los
factores que favorecen la marea roja, la cantidad de fosforo y nitrégeno juega un rol funda-
mental.

Respecto al segundo argumento: Existe una regulacion deficiente sobre los desechos
utilizados en las salmoniculturas por parte de las instituciones gubernamentales de Chile, lo
que produjo la marea roja.

Al evidenciar el marco regulador de Chile la tesis de Abud et al., (2009) explica que existe
gran dificultad para realizar fiscalizaciones a nivel ambiental y sanitario en relacion a la eu-
trofizacion de las aguas (acumulacion de fosforo y nitrégeno en el agua). Lo anterior se debe
a que existe un pago por parte de las empresas sin considerar el deterioro progresivo del
recurso, que ha afectado en la productividad de la industria del salmén debido a las altas
mortalidades (alrededor de un 25%) en comparacion a otras industrias como por ejemplo la
noruega (alrededor de un 3,5%).

Esta tesis la podemos relacionar con el argumento anterior, ya que el gran aumento de las
concentraciones de fosforo y nitrégeno en las aguas, mas la falta de fiscalizacion por los
entes gubernamentales de Chile permitié que la marea roja fuera de mayor magnitud ulti-
mamente en el sur de Chile.

Respecto al tercer argumento: La geografia de Chile y los equipos utilizados en la salmo-
nicultura impiden que tanto los nutrientes como los desechos, producidos por la misma,
generen un intercambio de aguas.

Eltipo de cultivo que utiliza la industria salmonera no es Optimo para el desarrollo de la industria,
ya que los desechos se acumulan en espacios reducidos favoreciendo el florecimiento de
algas nocivas (FAN) que ocasionan la marea roja principalmente porque no favorecen el re-
cambio de aguas. Lo anterior sumado a que el tipo de corrientes que posee Chile son de
caracter superficial, este tipo recambio se hace cada vez menor.

En el sur de Chile existen varias corrientes, sin embargo al ser superficiales tienen un compor-
tamiento irregular, permitiendo que en determinadas ocasiones los desechos y el alimento no
consumido se depositen en el fondo marino causando la eutrofizacion y el florecimiento de las
algas nocivas que producen la marea roja.
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Como reflexion final, podemos afirmar que esta investigacion ha contribuido a responder la
pregunta de investigacion relacionando tanto la teoria como aspectos aplicados al contexto
chileno, vinculado a los impactos ambientales que favorecen la aparicion de la marea roja o
(FANs). En este trabajo tanto la acumulacion de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo en
el fondo marino, las condiciones de las corrientes y la poca fiscalizacion en torno a esta
acumulacion han sido gatillantes en los efectos medioambientales ocurridos en la zona sur
de chile.

Un desafio futuro para la industria de la salmonicultura es la necesidad de una regulacion
adecuada, a nivel del sector publico, como en el desarrollo de investigaciones que promue-
van un estudio de las corrientes de Chile para mantener la sustentabilidad del ecosistema y
la vialidad del desarrollo de esta industria a lo largo del tiempo.
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Resumen

Se expone la importancia del Humedal Petrel, Pichilemu, como punto importante de biodiversidad
de aves, contextualizado en el desarrollo de un turismo sustentable. El trabajo realizé una estimacion
de la diversidad de avifauna, mediante monitoreos quincenales durante un afio, determinandose 2
indices de diversidad (Simpson y Shannon-Wiener), obteniéndose como resultado de estos 0,97 y 2,97
respectivamente, adicionalmente se registraron un total de 91 especies (72 residentes y 19 migratorias)
destacando 9 con problemas de conservacion.

Palabras claves: Aves, humedal, turismo sustentable.

Abstract

It's exposed the Petrel Wetland’s importance, Pichilemu, as an important point of bird’s biodiversity,
contextualizing the development of a sustainable tourism. Carrying out an estimation of the birdlife’s
diversity, through biweekly monitorings by the course of a year, determining 2 diversity index
(Simpson and Shannon - Weaver), obtained for these index 0.97 y 2.97, respectively. Besides, there
were registered a total of 91 species (72 residents and 19 migratory), standing out 9 species with
conservation problems.

Keywords: Birds, wetland’s, sustainable tourism.
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Introduccidn

La comuna de Pichilemu posee una poblaciéon estima-
da de 12.392 habitantes, correspondiente a un 1,59%
de la poblacion total de la region (INE, 2002), pero esta
cantidad de habitantes se acrecienta enormemente en
época estival, por lo cual la comuna ha experimentado
un notable desarrollo de su industria turistica, enfocada
principalmente a deportes acuaticos (como el surf),
gastronomia y hoteleria, entre otras. Lo cual le ha abier-
to una gran posibilidad de insercién en el mundo global.
No obstante, la comunidad y en consecuencia sus
autoridades, no han favorecido el desarrollo de un tu-
rismo sustentable, enfocado al rescate y la valoracion
del patrimonio natural, por cierto, muy rico en diversidad
bioldgica, de la cual, parte importante habita en la gran
cantidad de humedales que se encuentran en la comu-
na. Los humedales son espacios que albergan gran
biodiversidad y son importantisimos para el buen fun-
cionamiento de los ecosistemas. Sin embargo, el au-
mento de las actividades productivas y de la poblacion,
han presionado a tal punto estos sistemas hidricos, que
hoy en dia, presentan un alto grado de intervencion y
deterioro (CONAMA, 2008).

El Humedal Petrel no esté ajeno a esta realidad y sufre
constantes agresiones antropicas que amenazan su
estabilidad natural. La caceria, la contaminacion acus-
tica, y los micro basurales, son algunos ejemplos de
como este ecosistema es continuamente dafiado y al-
terado, tanto por la comunidad local, como por turistas
que visitan la comuna. De aqui se desprende el proble-
ma que da inicio a esta investigacion, dado que, se ha
podido observar el estado de abandono y contaminacion
en el cual se encuentra la laguna Petrel, provocado por

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

una notable falta de informacion sobre su patrimonio
natural, su riqueza faunistica, caracteristicas ecoldgicas
y la biodiversidad de especies que en este humedal
habitan. Es por ello que, se busca generar conciencia
sobre la real importancia de este humedal, para que
pueda ser apreciado, conservado y protegido por los
habitantes de la comuna, asi como también por sus
autoridades y generar un desarrollo turistico sustenta-
ble, el cual incluya y realce la riqueza e importancia
de los ecosistemas presentes en la comuna. En virtud
de esto, se desea realizar un catastro de la comunidad
de aves presentes en el Humedal, por medio de moni-
toreos quincenales, para construir de esta manera una
base de datos, que permita identificar la gran biodiver-
sidad presente en el lugar.

Objetivo General: Estimar la diversidad de avifauna
del humedal Petrel, con la finalidad de generar herra-
mientas para que la comunidad valore y respete su
patrimonio natural.

Objetivos Especificos:

e Determinar el indice de Simpson y Shannon - Wiener
de la avifauna del Humedal Petrel.

e Contribuir a mejorar las condiciones de Petrel, por
medio de jornadas de limpieza.

Hipotesis: El Humedal Petrel alberga una gran biodi-
versidad de avifauna, lo cual le confiere ser un espacio
de valoracion y reconocimiento a nivel nacional.
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Figura N° 1. Sitio de estudio. Humedal Petrel, Pichilemu (32°14'16”S, 71°3116”0) Regién del Libertador Bernardo O’Higgins, Chile. Mues-

tra perimetro y area del Humedal (Vista Google Earth).

Metodologia

La investigacion fue desarrollada en la VI region, en la
provincia Cardenal Caro, en la comuna de Pichilemu.
Para el desarrollo de la investigacion se seleccioné el
Humedal Laguna Petrel (34°23'01.12”S 71°59'568.73”0)
que posee un area de 437.288 m? y un perimetro de
3.121m (Figura N° 1). El trabajo fue realizado entre abril
de 2016 y marzo de 2017. Se realizé un monitoreo
quincenal de las aves del Humedal Petrel, durante un
afno. Para esto, se establecieron esfuerzos para homo-
genizar las condiciones de avistamiento, tales como;
tiempo atmosférico y una hora de comienzo y término
que se respetd durante el desarrollo de la investigacion.
El sitio de estudio fue sectorizado en tres zonas para
abarcar de forma ordenada la totalidad del area del

Humedal, en base a lugares estratégicos y que permi-
tan buena visibilidad para el avistamiento (Figura N° 2).
Para el registro de datos participaron como minimo 2
personas, uno que observa y relata y otro que registra
en una planilla previamente definida, apoyado del libro
“Aves de Chile” (Jaramillo, 2005), binoculares y cama-
ras fotograficas, los cudles facilitaron la tarea (Figura N° 3).

En cada monitoreo se dejo registro fotografico de las
aves presentes en la jornada. Por sesion de monitoreo,
se determind riqueza (R) de especies, que correspon-
de al numero de especies que se encuentran en el
ecosistema y abundancia de la comunidad (Ab), que
corresponde al numero total de individuos de la comu-

- Sector 1

Sector 2

- Sector 3

Figura N° 2. Sitio de estudio. Humedal Petrel, Pichilemu (32°14'16”S, 71°3116”0) Region del Libertador Bernardo O’Higgins, Chile. Las
elipses muestran los sectores de avistamiento. Sefializados con numeros y diferentes colores (Vista Google Earth).
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Figura N° 3. Estudiantes realizando monitoreo en el sitio de estudio.

nidad de aves presentes _en el humedal’ d,atos,que Tabla N° 1. Riqueza y abundancia de avifauna: Muestra el resumen
fueron usados para determinar el indice de diversidad  de riqueza (R) y abundancia (Ab) por cada sesién de monitoreo,
de Simpson, que indica la probabilidad de encontrar  asi como el promedio de cada variable.

dos individuos de especies diferentes en dos ‘extrac-

ciones’ sucesivas al azar sin ‘reposicion’. Este indice le Merfiaree Riqueza (R) Abundancia (Ab)
da un peso mayor a las especies abundantes subesti-
mando las especies raras, tomando valores entre ‘0’
(baja diversidad) hasta un maximo de [1 - 1/S]y el in-
dice de Shannon-Wiener, que Expresa la uniformidad
0 equitatividad de los valores de importancia a través
de todas las especies de la muestra. Este indice se
mueve de 0 a 4,5, y toma valor cero cuando se tiene
tan solo 1 especie, es maxima si todas las especies
tienen la misma cantidad de individuos (abundancia).
Adicionalmente se clasificaron las especies residentes
como migratorias.

Resultados y Discusion M1 septiembre 47 551

M2 septiembre 47 528
Se obtuvo una riqueza promedio de 42,8 especies y M1 octubre 49 551
una abundancia promedio de 664 por monitoreo (Ta- M2 octubre 55 274

bla N° 1). Durante el periodo de observacion se regis- _—_
traron un total de 91 especies (Tabla N©° 2), de las _—_

cuales 72 son residentes y 19 especies son migratorias,

de estas, 9 corresponden a especies migratorias del 11 CIBIEITIENE - S
Hemisferio Norte, 3 de especies migratorias de la zona M2 diciembre 40 530
Sur patagoénica, 3 de la zona tropical de América, 2 M1 enero 49 866
del Norte de Chile y 2 especies que no se tiene clari- M2 enero 42 851
dad dgsde dpnde migran (Tabla N° 3). Del to'tal de M1 febrero 54 907
espgqes registradas 57 cqrrespondgq a ambientes M2 febrero 45 955

acuaticos y 34 a otros ambientes. Adicionalmente se
. . . M1 marzo 47 845

registraron 9 especies con problemas de conservacion
M2 marzo 49 657

(Tabla N°4). Se logré identificar un total de 14 6rdenes

y 32 familias de aves (Tabla N° 5). El indice de Simp- --_
son promedio fue de 0,92 y el de Shannon de 2,97

(Tabla N° 6).
© g
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Tabla N° 2. Especies totales registradas. Muestra nombre comun y cientifico, destacando en celeste las especies de ambientes acuaticos
y en naranjo las de otros ambientes. En el listado el asterisco (*) junto al nombre de la especie sefala que corresponden a especies mi-
gratorias.

N° Nombre comun Nombre cientifico Nombre comun Nombre cientifico
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Tabla N° 3. Especies migratorias registradas. Se agrupan de acuerdo a la zona de migracion.

ESPECIES MIGRATORIAS

Gaviota de Franklin Chorlo chileno

Gaviotin elegante Picaflor chico
Chorlo artico Chorlo de doble collar

Pitotoy chico

Pitotoy gigante Gaviota garuma
Zarapito

Zarapito pico recto

Playero de Baird Rayador
Playero blanco Fio-Fio
Run-Run

Picaflor gigante

Flamenco chileno

Golondrina dse dorso negro

Tabla N° 4. Especies registradas con problemas de conservacion. Agrupadas de acuerdo al estado de conservacion segun RCE.

ESPECIES CON PROBLEMAS DE CONSERVACION

Gaviotin elegante
Pato cuchara

Piquero

En relacion a los grupos taxonémicos, se identificaron
14 ¢rdenes, de los 22 presentes en Chile, lo que signi-
fica que en este espacio podemos encontrar a mas de
la mitad (63,6%) de los representantes de 6rdenes de
Chile. Se identificaron 32 familias de un total de 66, lo
que representa un 48,4% de las familias presentes en
Chile. Otros estudios en el mismo humedal durante la
temporada 2015y 2016 registran un total de 91 especies
(Aguirre y Celis, 2016), aunque es importante mencio-
nar que estas 91 especies no son las mismas, existien-
do una diferencia de 10 especies para cada estudio
particular, lo que se traduce considerando ambos es-
tudios, en 101 especies registradas al unificar las
temporada 2015 -2017. A si mismo, es menester hacer
alusion al registro histérico en la plataforma e-bird para
este humedal, el cual considera 130 especies.

Casi amenazado (NT)
Insuficientemente conocida (DD)

Insuficientemente conocida (DD)

Con todos estos datos, es preciso mencionar que en
este espacio de tan solo 20 Ha, es posible observar
aproximadamente el 25% de las aves presentes en
Chile, lo cual refleja que es un ecosistema que alberga
una gran biodiversidad de avifauna, y por lo tanto me-
rece ser valorado y protegido. En cuanto a las especies
migratorias, 7 provienen del hemisferio norte, que es-
capan del frio invierno boreal para descansar y alimen-
tarse en las costas sudamericanas durante la primave-
ra — verano austral entre septiembre a mayo (Petracci
et al, 2005), siendo abundantes durante estos meses.

En cuanto a la especies con problemas de conservacion
destacan 3 especies que se encuentran en peligro (EN),
el cuervo de pantano, monitoreandose durante varios
meses, y mencion especial para el cisne coscoroba y



Tabla N° 5. Clasificacion taxonémica de las aves presentes
en el humedal Petrel segun su orden y familia.

ORDENES
Anseriformes
Apodiformes

Charadriiformes

Ciconiiformes

Columbiformes

Falconiformes

Galliformes
Gruiformes

Passeriformes

Pelecaniformes

Phoenicopteriformes
Piciformes
Podicipediformes

Strigiformes

FAMILIAS
Anatidae
Trochilidae
Charadiidae
Haemotopodidae
Laridae
Recurvirostridae
Scolopacidae
Ardeidae
Thresrkionitidae
Columbidae
Accipitridae
Falconidae
Cathartidae
Odontophoridae
Rallidae
Emberizidae
Fringillidae
Furnariidae
Hirundinidae
Mimidae
Passeridae
Phytotomidae
Trglodytidae
Tyrannidae
Pelecannidae
Phalacocoracidae
Sulidae
Phoenicopteridae
Picidae
Podicipedidae
Strigidae
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Tabla N° 6. ndice de Simpson y Shannon-Weaver. Se muestra
el promedio de cada variable por mes de monitoreo.

MONITOREO SIMPSON (1-D) SHANNON (H")
abril - 01 0,9079 2,5989
abril - 02 0,8651 2,2639
mayo - 01 0,9279 2,9834
mayo - 02 0,9034 2,5853
junio - 01 0,9416 2,976
junio - 02 0,9421 3,1667
julio - 01 0,7966 2,1719
julio - 02 0,9162 2,8571
agosto - 01 0,9328 3,0601
agosto - 02 0,9508 3,2758
septiembre - 01 0,9487 3,013
septiembr - 02 0,9379 3,1751
octubre - 01 0,9316 3,1249
octubre - 02 0,9555 3,56242
noviembre - 01 0,9522 3,4137
noviembre - 02 0,9535 3,4304
diciembre - 01 0,916 3,0051
diciembre - 02 0,9095 2,8466
enero - 01 0,9381 3,1864
enero - 02 0,80245 2,5298
febrero - 01 0,94782 3,2889
febrero - 02 0,82404 2,5201
marzo - 01 0,9445 3,216
marzo - 02 0,94209 3,1217
PROMEDIO 0,916179167 2,97229167

Tytonidae

el cisne de cuello negro, siendo especies residentes,
los cuales se han registrado en casi todos los monito-
reos. La observacion frecuente de parejas durante la
ultima etapa de esta investigacion, en los meses de
agosto y septiembre, hacia prever su posible reproduc-
cién en el area, hecho que se verificd entre los meses
de septiembre - noviembre, al observar individuos ni-
dificando en el lugar, lo que posteriormente se confirmd
mediante la observacion de adultos con crias. En rela-
cion a los indices de diversidad, el indice de Simpson
promedio fue de 0,92 siendo un méaximo (1-1/S) para
esta comunidad de 0,97 (Simpson, 1949), lo que refle-
ja que este humedal presenta una alta diversidad de

aves. Para el indice de Shannon se establece que los
valores varfan entre 1y 4,5 (Golicher, 2008) estable-
ciendo que valores inferiores a 2 se consideran bajos
en diversidad y cercanos o superiores a 3 son altos en
diversidad de especies, por lo tanto el valor promedio
obtenido (2,97), reafirma nuevamente que este ecosis-
tema alberga una gran biodiversidad de avifauna.

Todos estos datos confirman la hipdtesis, ya que este
humedal es un punto importante de riqueza natural, que
concentra una alta biodiversidad de aves. Lo cual se
respalda al realizar un anélisis comparativo de densidad

poblacional, con un humedal costero de similares carac- (V)
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teristicas, como lo es el humedal el Yali, el cual adicio-
nalmente es un sitio protegido por SNASPE, declarado
sitio RAMSAR. Al realizar la relacion N° especies / super-
ficie (Ha), el humedal petrel presenta un valor de 4,45
mientras que el humedal el Yali es representado solo por
un 0,22 individuos por superficie (Vilina, 1994).

Aun cuando este estudio confirma el gran valor ecol6-
gico del humedal Petrel, se pudo constatar en terreno
diversas amenazas antropicas que atentan contra su
estabilidad natural, tales como, caceria, jauria de perros

que ahuyentan y se alimentan muchas veces de las
aves, paseos a caballos por las dunas, los cuales dafan
los nidos y huevos de varias especies, contaminacion
y establecimiento de microbasurales, los cuales han
sido evidenciados con diversas actividades de limpie-
za, lo que demuestra la escasa preocupacion a nivel
comunal (autoridades y vecinos del lugar) por cuidar y
mantener este importante espacio natural. En virtud de
esto, es urgente que la comunidad conozca la enorme
riqueza que el humedal posee, para que asi sean ca-
paces de apropiarse e involucrarse en su proteccion.

Conclusiones

Se corrobora la hipotesis planteada, dado que el Humedal Petrel alberga una alta diversidad
de avifauna, debido a los altos valores riqueza, abundancia e indices de diversidad, Ademas
de constituir un espacio que aloja una importante cantidad de especies que presentan pro-
blemas de conservacion y ser un ecosistema que brinda refugio, alimento y descanso a un
numero importante de especies migratorias, 1o cual corrobora que el Humedal es un sitio que
merece ser rescatado y protegido a nivel comunal.

Por otra parte se pudo corroborar que el humedal en estudio esta siendo fuertemente afec-
tado por la accion antrépica, debido al constante establecimiento de microbasurales creados
tanto por la poblacion residente de la comuna, como por la poblacion transitoria. Por lo cual,
se hace imperante aumentar la conciencia y participacion de la comunidad en materias de

biodiversidad y conservacion para asi contribuir a crear personas conscientes y empodera-
das de su patrimonio natural.
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Estamos tan acostumbrados al ruido en el desarrollo de nuestras actividades que no le damos
importancia al dafio auditivo que éste nos puede provocar, preocupados por esta situacion es que en
la presente investigacion se propuso determinar la dosis de ruido a la que los alumnos del colegio San
Vicente estan expuestos y de esta manera disponer de datos que nos permitan verificar los niveles
de contaminacion acustica presentes en él. La metodologia utilizada para realizar las mediciones se
basé en un instructivo de medicion del MINSAL. Se establecié que la dosis de ruido diaria a la que
estan sometidos los alumnos del colegio es inferior a 1 por lo que no se encuentra dentro de valores
considerados peligrosos segun estandares nacionales. La informacion fue utilizada para elaborar un
mapa de ruido y asi poder en el futuro crear medidas de mitigacion en las zonas que se encuentran
con niveles mas altos.

Palabras claves: Contaminacion acustica, dosis de ruido, tipos de ruido y nivel de presion sonora.

We are very used to noise in the development of our activities that we do not give importance to the
hearing damage that this can cause us. Due to the relevance of this situation in the present investigation,
we set out to determine the dose of noise to which the students of the San Vicente school (Valparaiso) are
exposed and in this way have data that allow us to verify the levels of noise pollution to which the students
are exposed. students. The methodology used to carry out the measurements was based on a MINSAL
measurement guide. The daily noise dose to which the students are subjected is less than 1. This way
it can be indicated that the students are not within noise values considered dangerous according to
national standards. The information was used to create a noise map with the purpose of creating future
mitigation measures in the areas with higher levels.

Keywords: Acoustic pollution, noise dose, noise types and sound pressure level.

El proyecto fue presentado en:
e 1°Congreso Provincial de Investigacion Cientifica Explora, Valparaiso 2016.
e 13° Congreso Regional Explora Valparaiso 2016.
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Introduccidn

El progreso de la humanidad ha traido consigo una
serie de repercusiones negativas, entre ellas, y a pesar
de producir mucho ruido permanece silenciosa la con-
taminacion acustica. En trabajos como el de Lucic (2009)
se sefiala la importancia de concientizar a la poblacion
sobre los efectos dafiinos de este tipo de contaminacion,
entre los que destaca: el deterioro auditivo, efectos
somaticos como el estrés, dificultad para conciliar el
suefo, repercusiones en estudiantes como el deterioro
cognitivo manifestado en menores habilidades para la
lectura, menoscabo de la memoria a corto y largo pla-
z0o, problemas para lograr motivacion y atenciéon pro-
longada. Martinez y Peters (2015) explican que el
riesgo para la salud a mediano plazo causado por el
ruido en el mundo es muy superior a los del tabaquismo
pasivo y la contaminacion del aire, estos temas reciben
gran atencion de la prensa y la administracion publica
lo que segun estos autores no ocurre con la contami-
nacion de tipo acustica.

En la Universidad Nacional de Colombia (2007) se
realizé una recopilacion de trabajos en donde se mide
la contaminacion acustica que afecta a estudiantes al
interior de sus aulas, este tipo de trabajo permite esta-
blecer protocolos para reducir los niveles de ruido en
el caso que sea necesario y de esta manera atender a
necesidades de salud publicay la mejora en los apren-
dizajes de estudiantes. La gran mayoria de ellos ademéas
coincide en la importancia de generar informacion que
permita establecer valores histéricos de contaminacion
acustica en las aulas de clase, para de esta manera
realizar comparaciones futuras que permitan identificar
el deterioro del espacio fisico como puertas y ventanas
0 un aumento en el transito vehicular.

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

Si bien el ruido siempre ha existido, debido a la revo-
lucion industrial, el crecimiento de las ciudades vy el
desarrollo de nuevas formas de transporte, hoy en dia
se ha transformado en un problema de proporciones y
proyeccion, como se dijo esto provoca tanto un dafo
en la salud, como en el desarrollo cognitivo de la po-
blacién, es necesario generar conciencia de esta situa-
cién en arquitectos, ingenieros, educadores y por sobre
todo en las nuevas generaciones, que son las que re-
cibiran un mundo congestionado, con escasas areas
verdes y sin mayor planeacion en materiales de cons-
truccion de edificaciones, factores que seguiran dando
al ruido un protagonismo constante y progresivo en el
tiempo (Martinez y Peters, 2015).

A continuacion, se detallan elementos tedricos que
resultan fundamentales para entender nuestra investi-
gacion.

Cuando hablamos de ruido lo podemos clasificar en
tres tipos:

Ruido estable: es aquel ruido que presenta fluctua-
ciones del nivel de presion sonora instantaneo inferio-
res o iguales a 5 dB(A) lento, durante un periodo de
observacion de 1 minuto.

Ruido fluctuante: es aquel ruido que presenta fluc-
tuaciones del nivel de presion sonora instantaneo
superiores a 5 dB(A) lento, durante un periodo de
observacion de 1 minuto.



BROTES CIENTIFICOS | REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

Ruido impulsivo: es aquel ruido que presenta impul-
sos de energia acustica de duracion inferior a 1 se-
gundo a intervalos superiores a 1 segundo.

Fuente: MINSAL (2015)

Ahora que conocemos los tipos de ruido es necesario
conocer algunas definiciones que nos seran Utiles para
entender la toma de datos.

Nivel de Presiéon Sonora Continuo Equivalente
(NPSeq)

Es aquel nivel de presion sonora constante, expresa-
do en decibeles A, que en el mismo intervalo de
tiempo, contiene la misma energia total (o dosis) que
el ruido medido.

Nivel de Presion Sonora Maxmo (NPS max) i
Es el maximo Nivel de Presion Sonora registrado
durante un periodo de medicién dado.

Nivel de Presion Sonora Minimo (NPSmin)
Es el minimo Nivel de Presién Sonora registrado du-
rante un periodo de medicion dado.

Respuesta Lenta o Slow

Es la respuesta del instrumento de medicion que
evalua la energia media en un intervalo de 1 segundo.
Cuando el instrumento mide el nivel de presion sono-
ra con respuesta lenta, dicho nivel se denomina NPS
Lento. Si ademas se emplea el filtro de ponderacion
A, el nivel obtenido se expresa en dB(A) Lento.

Nivel de Presion Sonora Peak (NPSpeak)
Nivel de presion sonora instantanea maxima durante
un intervalo de tiempo establecido. No debe confun-
dirse con NPSmax, ya que éste es el maximo valor
eficaz (no instantaneo) en un periodo dado.

Fuente: MINSAL (1999)

Cuando obtengamos nuestros datos necesitaremos
compararlos con lo que propone como estandar la
Organizacion Mundial de la Salud OMS y el MINSAL. A
continuacion, se exponen los tiempos maximos a los
que puede estar sometida una persona a un nivel de
presion sonora equivalente NPSeq especifico.

NPseq Tiempo de exposicion por dia

(dB (A) LENTO) Horas Minutos  Segundos

80 24.00
81 20.16
82 16.00
83 12.70
84 10.08
85 8.00
86 6.35
87 5.04
88 4.00
89 3.17
90 2.52
91 2.00
92 1.59
93 1.26
94 1.00
95 47.40
96 37.80
97 30.00
98 23.80
99 18.90
100 15.00

Fuente MINSAL 2015.

Para determinar la dosis de ruido diaria a la que estamos
expuestos debemos utilizar la ecuacion matematica
que se muestra a continuacion, en ella se relaciona el
NPSeq con el tiempo de exposicion a ésta.

D=—bt +—2 4+ . + —=

Te = Tiempo total de exposicion a un determinado NPSeq.
Tp = Tiempo total permitido de exposicion a ese NPSeq.
La dosis de ruido diaria méaxima permisible sera 1 (100%).
Fuente: MINSAL 2015.

El propdsito de esta investigacion es determinar si el
Nivel de presion sonora equivalente (NPSeq), en el
tiempo de exposicion al que estan sometidos los alum-
nos del colegio San Vicente, genera una dosis de ruido
diaria peligrosa para ellos (segun estandares naciona-
les fijados por el MINSAL). El origen de la idea surge al
leer que uno de los principales contaminantes en el
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Figura N° 1. Celular calibrado con aplicacion de sonémetro utilizado
para medicion.

mundo es el ruido, sus dafios fisicos y repercusiones
en la calidad de vida muchas veces son subestimados
por la sociedad. Esto sumado a la existencia de una
investigacion previa realizada en el recinto educacional
en donde se detectd que existe daho auditivo en los
alumnos y profesores, genero la motivacion por deter-
minar la condicién en que se encuentra el colegio.

Se utilizé un sonémetro en diferentes sitios del estable-
cimiento y se determind el NPSeq en ellos basado en los
procedimientos que propone MINSAL (2015). Esta in-
vestigacion aportara informacion que permita determinar
silos alumnos y profesores del colegio San Vicente estan
siendo perjudicados por el nivel de presiéon sonora equi-
valente (NPSeq) presente en el establecimiento.

La brujula que orienta el trabajo es encontrar la res-
puesta a la pregunta que se presenta a continuacion.

¢Elnivel de presion sonora, en los tiempos de exposicion
en los que estan sometidos los miembros del colegio
San Vicente, generan una dosis de ruido peligrosa para
el oido?

Objetivo general

Determinar si la dosis de ruido diaria a la que estan
sometidos los alumnos del Colegio San Vicente se
encuentra dentro de los estandares nacionales esta-
blecidos por el ministerio de salud.

Objetivos Especificos
* I|dentificar las zonas del colegio que estan mas ex-
puestas a contaminacion acustica.

e Determinar el tipo de ruido existente en cada zona
del colegio investigada.
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Figura N°2. Sonémetro Calibrado utilizado en las mediciones.

e Determinar el nivel de presion sonora equivalente
en cada zona del colegio investigada.

* Determinar el tiempo de exposicion al ruido de los
alumnos.

e Calcular la dosis de ruido diaria a la que estan ex-
puestos los alumnos del colegio San Vicente.

Hipétesis

Los alumnos del colegio San Vicente estan sometidos
a tiempos de exposicion de presion sonora equivalen-
te (NPSeq) que significan una dosis de ruido diaria por
sobre la norma nacional vigente.

Para establecer valores cuantitativos a la hipétesis la
presentamos en forma estadistica como sigue: Dosis
de Ruido>1, ya que estos valores de dosis de ruido
significan un valor por sobre la norma.

Metodologia

Esta investigacion es de tipo descriptiva ya que busca
la obtencion de datos originales que no pretenden esta-
blecer relaciones de causa efecto entre las variables. El
lugar seleccionado para la investigacion fue el colegio
San Vicente. Es importante mencionar que para obtener
los datos se utilizd un sonémetro calibrado facilitado por
la escuela de ingenieria mecanica de la Pontificia Uni-
versidad Catdlica de Valparaiso. Ademas, se tuvo la
oportunidad con este instrumento de calibrar o mas bien,
determinar los celulares que tenian mayor precision en
el registro de presion sonora. La toma de datos se rea-
lizé en un periodo de 3 semanas en la que se procedio
de la siguiente manera.
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Lo primero fue identificar las zonas de ruido criticas en
el colegio San Vicente, lo cual no fue un problema, ya
que como somos alumnos de este establecimiento
conocemos aquellas zonas. Para esta parte utilizamos
los celulares calibrados.

El paso siguiente consiste en determinar el tipo de
ruido existente en cada zona critica del colegio. Lo
anterior se realizé con la ayuda de un sonémetro, el que
nos permitio identificar con facilidad las variaciones en
el NPS instantaneo que se producfa en los distintos
sectores del colegio estudiados, de esta manera pudi-
mos asignar a cada zona un tipo de ruido (basado en
las definiciones de ruido expuestas anteriormente).

Una vez definidos los tipos de ruido procedimos a deter-
minar el NPSeq de cada zona. En el procedimiento de
medicion consideramos ciertas cosas, el nivel de presion
sonora debe ser equivalente con respuesta lenta y se
medio en decibeles dB(A), tal como sugiere MINSAL
(2015). Luego cuando estdbamos poniendo en practica
este método en los sitios que consideramos criticos nos
ubicabamos en el centro de éste con el sondémetro a la
altura del oido. Todas las mediciones en lugares aislados
las realizamos con las ventanas cerradas.

En las salas de clase las mediciones las tomamos lue-
go de un tiempo de haber entrado ya que la adaptacion
del curso a la situacion no es inmediata. EI sondmetro
tomo el valor de NPSeq en 1 minuto. Realizamos el
mismo procedimiento tres dias distintos para cada zona
del colegio en el mismo horario cada vez y obtuvimos
valores de NPSeq promedio para cada sector. La tem-
peratura media durante las mediciones fue de 14°C y
estas se realizaron durante el mes de agosto.

Para determinar el tiempo de exposicion al ruido que
en promedio los alumnos tienen durante el dia en el
establecimiento simplemente se sumaron las horas de
clases, las de recreo y almuerzo..

Finalmente se calculd la dosis diaria de ruido (para
evaluar si el establecimiento cumple con la norma)
utilizando la siguiente formula:

D= T, + Te, F o + En_
Tp1 sz Tp,,

Te = Tiempo total de exposicion a un determinado NPSeq.
Tp = Tiempo total permitido de exposicion a ese NPSeq.
La dosis de ruido diaria maxima permisible sera 1 (100%).
Fuente: MINSAL 2015.

Los valores de Tp son fijados por MINSAL y los de Te
los obtuvimos en el paso anterior ya que para la medi-
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cién consideramos todos los espacios en 10s que nos
encontramos durante el dia.

Resultados

1. Zonas del colegio que estan mas expuestas a
contaminacioén acustica:

Zonas del colegio expuestas

Salas de sector Republica
Comedor

Patio grande

Sala de computacion

2. Tipo de ruido existente en cada zona del colegio
investigada:

Zona investigada Tipo de Ruido
Salas del sector Republica Estable
Comedor Fluctuante
Patio grande Fluctuante
Sala de computacion Fluctuante

3. Nivel de presién sonora equivalente promedio
en cada zona del colegio investigada

Zona investigada NPSeq (dB)A

Salas sector Republica 80
Comedor 82
Patio grande 83
Sala de computacion 86

4. Tiempo de exposicion al ruido.

Tiempo de exposicion

Zona investigada oromedio (horas)

Salas sector Republica 7
Comedor 0.75
Patio grande 0.5
Sala de computacion 0.75

5. Dosis de ruido diaria por alumno

Dosis de ruido diaria por alumno
0.496
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Analisis y discusion

Segun la OMS y el MINSAL el valor de la dosis de
ruido diaria no debe nunca superar el valor de 1 ya
que en este caso se podria provocar un dano irrepa-
rable en el oido.

El estudio permitié reconocer que nuestro estableci-
miento es relativamente seguro en cuanto a contami-
nacion acustica se refiere ya que presento valores in-
feriores a 1 en la dosis de ruido. Sin embargo, como se
sefiala en Lucic (2009) los efectos dafiinos de la con-
taminacion acustica no se limitan al dafio auditivo, estos
abarcan una amplia gama de posibilidades, entre las
que debido al contexto destacan los relacionados al
aprendizaje. Segun los estandares de ruido que reco-
mienda la OMS las salas de clase no deben superar
los 35(dB) promedio ya que valores superiores provo-
carianinterferencia en la comunicacion, perturbacion
en la extraccion de informacion, inteligibilidad del
mensaje. Desde este punto de vista y con el fin de
maximizar la calidad de los aprendizajes, se considera
pertinente realizar algunas modificaciones en las salas
de manera de mitigar en parte el alto nivel de presion
sonora que presentan, pudiéndose esto transformar a
futuro en un proyecto de investigacion.

Conclusiones
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Los datos de NPSeq que obtuvimos con la investigacion
nos permitié elaborar un mapa de ruido para nuestro
colegio, informacion valiosa que puede ser utilizada en
futuras investigaciones tanto en el ambito de la acusti-
ca como en educacion.

Debemos senalar que logramos cumplir todos los obje-
tivos especificos propuestos, sin embargo, pensamos
que estos podrian tener mayor prolijidad si se conside-
ran los siguientes factores. Para obtener los valores de
NPSeq de cada zona se pueden tomar mediciones
durante mas dias y en una mayor cantidad de horarios
de manera de contar con promedios mas exactos que
permitan calcular una dosis de ruido mas certera. Fac-
tores climaticos como la temperatura también pueden
influir ya que los instrumentos se pueden descalibrar,
este tipo de factores si bien se mencionaban en el pro-
tocolo de medicion del MINSAL no fueron considerados
ya sea por razones técnicas como de tiempo.

En relacién con nuestra hipoétesis esta fue rechazada
puesto que la dosis de ruido no estuvo sobre la nor-
ma nacional, en la forma estadistica podriamos decir
que: Dosis de ruido<1; por lo tanto, la hipdtesis es
rechazada.

Se quiso determinar la dosis de ruido que existe en una realidad cercana, el colegio San
Vicente de Valparaiso, ver si esta pudiese resultar dafiina y de esta manera aportar con datos
originales que pudieran ser utilizados para realizar cambios, transformaciones o ser el punto
de partida de otras investigaciones cientificas. Los resultados obtenidos no fueron los pre-
sentados como hipdtesis puesto que el establecimiento no presentaba contaminacion acus-
tica considerada peligrosa para la salud. Ademas, se esta en condiciones de elaborar un
mapa de ruido para el colegio identificando zonas de silencio y de mayor presion sonora.

Es necesario aclarar ademas que las mediciones se hicieron en horario de colegio, pero al-
gunos alumnos y profesores en el resto del dia podrian superar el umbral de riesgo que es-

tablece el ministerio.

Por otro lado, desde el punto de vista educativo los resultados arrojaron que el ruido en las
salas de clase se encuentra por sobre los valores recomendados por la OMS lo que traeria
efectos en la comunicacion y por ende en el logro de aprendizajes.

Pensamos realizar investigaciones similares en nuestro vecindario. Aportando con datos con
los que Chile en estos momentos no cuenta o si es que existen son en sectores muy acotados.

Disponiendo de mas tiempo e instrumentos de mayor precision es posible entregar resultados
con errores menores, sin embargo, existe satisfaccion con la investigacion ya que el objetivo
general fue cumplido y se esta en condiciones de exponer o divulgar un trabajo al entorno
que ademas de aportar datos nuevos, es capaz de generar conciencia de un problema que
segun nos muestra la revision de la literatura, Chile no atiende con la debida importancia.



BROTES CIENTIFICOS | REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

" Bibliografia

Decreto supremo 594 Ministerio de Salud de Chile. Reglamento sobre condiciones sanitarias
y ambientales basicas en los lugares de trabajo. Diario Oficial de la Republica de Chile, San-
tiago, Chile, 15 de septiembre 1999.

Decreto supremo 594 Ministerio de Salud de Chile. Reglamento sobre condiciones sanitarias
y ambientales basicas en los lugares de trabajo. Diario Oficial de la Republica de Chile, San-
tiago, Chile, 23 de julio 2015.

Gobierno de Chile, Instituto de salud publica (2011). Procedimiento medicién de ruido en
areas biolimpias de manejo de agentes antineoplasicos, Instituto de Salud Publica, Santiago,
Chile.

Gobierno de Chile, Instituto de salud publica (2012). Protocolo para la medicion del ruido
impulsivo en los lugares de trabajo, Instituto de Salud Publica, Santiago, Chile.

Ministerio de Salud. Instructivo para la aplicacion del D.S N° 594/99, titulo 1V, parrafo 3° agen-
tes fisicos ruido, 15 de septiembre 1999.

Organizacion Mundial de la Salud (2015). 1100 millones de personas corren el riesgo de
sufrir pérdida de audicién recuperado de: http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2015/
ear-care/es/

Subsecretaria del medio ambiente (2011). Informe final estudio elaboracién de mapa de
ruido del gran Santiago mediante software de modelacion. Recuperado de: http://www.sinia.
cl/1292/articles-52665_Fase_IVMapaRuidoStgoGeneral.pdf

Valdebenito, I. (2012). XII Seminario de contaminacion acustica y control de ruido ambiental
sobre D.S. N°38/11 norma de emision de ruidos generados por fuentes que indica. Ministerio
del Medio Ambiente.






OVERLAP OF ESTACIONAL DIET OF TUCUQUERE (BUBO MAGELLANICUS)
AND LECHUZA BLANCA (TYTO ALBA) THROUGH OF THE STUDY OF

Vol.2 | N°1 | Pag.53-59 (2018)

SOBREPOSICION DE DIETA ESTACIONAL DE
TUCUQUERE (BUBO MAGELLANICUS) Y LECHUZA
BLANCA (TYTO ALBA) MEDIANTE EL ESTUDIO DE

EGAGROPILAS EN EL PARQUE NACIONAL RiO

CLARILLO*

PELLETS IN RIO CLARILLO NATIONAL PARK

Alonso Erazo e Martin Opitz ¢ Tyndall Diaz
Profesor Guia: Carlos Zurita
Asesor Cientifico: Fabian Jaksic (Universidad Catélica)
Colegio de los Sagrados Corazones de Alameda e Santiago
prof.czurita@gmail.com

Resumen

Se recolectaron 50 egagropilas, pertenecientes a Tucuquere (Bubo magellanicus) y Lechuza Blanca (Tyto alba), en el
Parque Nacional Rio Clarillo entre los meses de marzo y agosto de 2017, abarcando las estaciones de otorio e invierno.
Se procede a una identificacion de los items dietarios de cada ave. Se identificaron 7 especies de roedores como
parte de su dieta: Rata Negra (Rattus rattus), Raton Olivaceo (Abrothrix olivaceus), Ratén de cola larga (Oligoryzomys
longicaudatus), Laucha Doméstica (Mus musculus), Raton Chinchilla (Abrocoma bennetti), Ratén Cola de pincel
(Octodon degu) y Raton de pelo largo (Abrothrix longipilis); de los cuales 5 son comunes para ambas aves rapaces.
No se encontraron diferencias significativas entre la dieta de otofio e invierno de ambas aves, ademas, a través de un
indice de similitud dietaria (Pianka), se establecié que poseen una elevada superposicion dietaria, por lo que se infiere
competencia de recursos dietarios entre estas aves, siempre y cuando estos sean escasos. Mas del 40% de la dieta
de ambas aves se basa en roedores exéticos, los cuales constituyen vectores infecciosos de enfermedades para
animales del parque y poblacién humana, de esto emerge la importancia de estos Strigiformes, como controladores
naturales de plagas de roedores exoticos.

Palabras claves: Tucuquere; Bubo magellanicus; Lechuza Blanca; Tyto alba; egagroépila; Parque
Nacional Rio Clarillo.

Abstract

Fifty pellets belonging to Tucuquere (Bubo magellanicus) and White Owl (Tyto alba), in the Clarillo River National
Park between the months of March and August of 2017, covering the autumn and winter seasons, were collected.
We proceed to an identification of the dietary items of each bird. Seven species of rodents were identified as part
of their diet: Black Rat (Rattus rattus), Olive-backed Mouse (Abrothrix olivaceus), Long-tailed Mouse (Oligoryzomys
longicaudatus), Domestic Laucha (Mus musculus), Chinchilla Mouse (Abrocoma bennetti), Mouse Brush tail
(Octodon degu) and Long-haired mouse (Abrothrix longipilis) of which 5 are common for both birds of prey. No
significant differences were found between the autumn and winter diet of both birds. In addition, through a dietary
similarity index (Pianka), it was established that they have a high dietary superposition, which would indicate
competition of dietary resources among these birds, as long as they are scarce. More than 40% of the diet of both
birds is based on exotic rodents, which are infectious vectors of diseases for park animals and human population.
On this basis, the importance of these Strigiformes, as natural controllers of exotic rodent pests, is raised.

Keywords: Tucuquere; Bubo magellanicus; White owl; Tyto alba; egagropila; Parque Nacional Rio Clarillo.
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Introduccidn

El Parque Nacional Rio Clarillo (PNRC), ubicado en la
comuna de Pirque (Regidon Metropolitana), presenta
escasos antecedentes documentados de aves rapaces,
los cuales se limitan a Planes de manejo de CONAF y
Catastro de Aves (Diaz et. al., 2002), asi como también
escasez de datos sobre su distribucion. En el Parque se
presentan 2 familias del Orden Strigiforme, la Strigidae
conformada por las especies Tucuquere (Bubo mage-
llanicus), Chuncho Austral (Glaucidium nana) y Concén
(Strix rufipes); y la familia Tytonidae conformada por la
especie Lechuza blanca (Tyto alba). De estas especies
Bubo magellanicus 'y Tyto alba corresponden a las ra-
paces que presentan mayor abundancia en el PNRC
(Diaz et. al., 2002).

Las aves rapaces regurgitan periddicamente agregados
de material no digerido, llamado egagropila, en cuyo
interior podemos encontrar, por ejemplo, pelos, huesos,
plumas o exoesqueletos de insectos (Rosenberg y Coo-
per, 1990). El analisis de las egagrodpilas ofrece valiosa
informacion acerca de los habitos alimenticios, sin inver-
tir largas jornadas de observacion directa, ni causar
perturbacion directa al ave que las produce (Redpath
et. al., 2001). Existen diferencias de formas y contenidos
en las egagropilas lo que permite su identificacion y
asociacion a una especie determinada. El estudio de las
egagropilas y la identificacion de los items dietarios de
las aves que la producen, permiten un estudio no inva-
sivo de las interacciones interespecificas entre aves del
orden, idea que motiva esta investigacion. EIl PNRC
cuenta solamente con catastros de aves que no aportan
informacion suficiente sobre las rapaces para establecer
similitudes dietarias entre ellas, ni tampoco las variacio-
nes estacionales que presenta su dieta.

Pregunta de Investigacion

¢Cual es el grado de superposicion dietaria y compe-
tencia interespecifica de las aves Tucuquere (Bubo
magellanicus) y Lechuza Blanca (Tyto alba) en el Parque
Nacional Rio Clarillo, durante las estaciones de oto-
Ao-invierno?

Hipétesis

Dado que las aves Bubo magellanicus y Tyto alba
ocupan semejante posicion en las cadenas troficas, se
espera una amplia superposicion de dieta en el Parque
Nacional Rio Clarillo, y por ende se infiere un elevado
grado de competencia interespecifica, en el caso de
que su recurso dietario sea escaso.

Objetivo General

Analizar la superposicion de dieta, para inferir acerca
del grado de competencia entre 2 especies de aves
rapaces que habitan el Parque Nacional Rio Clarillo: el
Tucuquere (Bubo magellanicus) y la Lechuza Blanca
(Tyto alba).

Objetivos Especificos

1. Identificar las especies depredadas por el Tuctquere
(Bubo magellanicus) y la Lechuza Blanca ( Tyto alba).

2. Comparar la dieta del Tucuquere (Bubo magellanicus)
y la Lechuza Blanca (Tyto alba).

3. Inferir el grado de competencia interespecificas
entre el Tucuquere (Bubo magellanicus) y la Lechuza
Blanca (Tyto alba).
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Figura N° 1. Lechuza Blanca, Centro de Rehabilitacion de Aves
Rapaces.

Figura N° 2. Tucuquere, Centro de Rehabilitacion de Aves Rapaces.

Metodologia

A. Trabajo de Campo: se desarroll6 en el Parque Na- que la egagropila de Lechuza blanca es muy com-

cional Rio Clarillo (PNRC), ubicado en la comuna de
Pirque, Provincia Cordillera de la Regién Metropoli-
tana. La superficie de este parque abarca 13.185
hectareas, con un relieve de profundos valles y
grandes alturas, las que oscilan entre los 850 y 3.500
msnm. Su localizacion georeferenciada es 33° 46’
00” latitud sur y 70° 27’ 00” de longitud oeste. La
busqueda de egagropilas se centrd en los sectores
de Los Quillayes, El Peumo y La Virgen, dentro del
parque.

El trabajo de campo se realizd entre los meses de
marzo y agosto de 2017, abarcando las estaciones
de otofo e invierno, puesto que se tienen antece-
dentes que la dieta de estas dos estaciones difiere
de la de primavera y verano (Cerpa y Yafiez, 1981)
Se realizaron 12 visitas al lugar, 6 en otofio y 6 en
invierno, recolectandose egagroépilas pertenecientes
a Tucuquere y Lechuza Blanca. Las egagropilas
recolectadas fueron extraidas del lugar en placas
Petri y preservadas hasta su posterior diferenciacion.
Cada capsula se rotulé con la siguiente informacion:
fechay lugar donde fue encontrada.

. Trabajo de laboratorio: Para identificar a que es-
pecie de ave corresponden las egagropilas reco-
lectadas, estas fueron disgregadas en el laboratorio,
puesto que es dificultoso, durante el trabajo en te-
rreno, saber a quién pertenece la egagroépila encon-
trada. Las egagropilas de Tucuquere se caracterizan
por contener abundantes restos quitinosos. Mientras

pactay presenta un resto brilloso alrededor de ella,
que proviene de la mucosa del eséfago del ave.
Previo al reconocimiento de presas por egagropila,
las egagropilas fueron masadas y medidas en largo,
anchoy altura, posteriormente se realizé un Anélisis
de Varianza (ANOVA) de un factor, para determinar
si existen o no diferencias significativas entre estos
parametros. Para la identificacion de los items die-
tario de cada ave se disgreg6 las egagropilas en-
contradas, recolectando pelos y material 6seo de
cada una, para su posterior identificacion mediante
comparacion con claves de identificacion (Reise,
1961).

En el caso de los pelos, estos se observaron en un
microscopio con aumento 40X y se compararon con
claves de identificacion (Mufioz-Pedrero y Rau, 2004).
En el caso de las estructuras ¢seas, se observo la
morfologia dentaria de mandibulas y se comparo
con claves de identificacion a nivel de especie
(Reise, 1961).

. Analisis de Datos: Debido a que la dieta de ambas

aves se centra en roedores (siendo éste el item de
mayor abundancia y de mayor biomasa), el analisis
de los items dietarios de estas dos especies de aves
rapaces se enfoco en ellos. Se confecciond una
tabla, comparando entre aves rapaces y entre es-
taciones, el nimero de presas de diferentes especies
de roedores, encontradas en las egagropilas.
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Tabla N° 1: Conteo del numero de presas por especies de roedores encontradas en egagropilas de Tucuquere (Bubo magellanicus) y

Lechuza Blanca (Tyto alba).

Tucuquere (Bubo magellanicus)

Lechuza Blanca (Tyto alba)

OTONO INVIERNO TOTAL OTONO INVIERNO TOTAL

N % N % N % N % N % N %
Rata Negra 4 222 6 231 10 227 5 17.9 9 18 14 17.9
(Rattus rattus)
Raton Olivaceo 4 222 6 231 10 227 3 10.7 7 14 10 12.8
(Abrothrix olivaceus)
Raton de cola larga 3 67 5 192 8 18.2 5 17.9 13 % 18 231
(O. longicaudatus)
Laucha Doméstica 5 27.8 7 269 12 273 9 32.1 9 18 18 23.1
(Mus musculus)
Raton Chinchilla
(Abrocema benneti 2 11.1 p) 7.7 4 9.1 p) 7.1 4 8 6 7.7
Ratén Cola de pincel
(Ootodos degi) 0 0 0 0 0 0 4 143 6 12 10 12.8
Ratén de pelo largo
(Abrothrix longipilis) 0 0 0 0 0 0 0 0 2 4 2 26
Total de presas 18 100 26 100 44 100 28 100 50 100 78 100

Luego, se realizd un ANOVA de un factor, con el ob-
jetivo de determinar si existen diferencias significativas
entre la dieta registrada en otofo e invierno de ambas
aves.

Posteriormente, se evallto la similitud dietaria de
estas dos especies de aves rapaces, mediante el
indice de Pianka. Este indice proporciona informacion
acerca del grado de superposicion que presentan
las dietas de las aves en estudio, arrojando un valor
entre Oy 1, donde O corresponde a una nula super-
posicion (por ende, diferentes dietas) y 1 es una
superposicion total (misma dieta). El valor de este
indice de similitud dietaria fue utilizado para inferir
el grado de competencia interespecifica entre las
dos aves rapaces en estudio.

Figura N° 3. Equipo de Trabajo, Parque Nacional Rio Clarillo.

Resultados y Discusion

De un total de 50 egagropilas recolectadas, 27 pertene-
cen a Tyto albay 23 pertenecen a Bubo magellanicus.
Del total de egagropilas, 22 fueron recolectadas en
otofio y 28 en invierno. Al comparar largo, ancho y peso
de las egagropilas se encontré que no hay diferencias
significativas entre ellas (P=0.87), por lo que estos pa-
rametros no son Utiles para la diferenciacion de egagro-
pilas entre las dos especies en estudio. Debido a esto
es gque se ocuparon otros métodos de identificacion.

Micromamiferos, como roedores, aparecieron con ma-
yor frecuencia, como parte de sus items dietarios en
ambas estaciones, seguidos por insectos en baja fre-

Figura N° 4.

Parque Nacional Rio Clarillo.
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Tabla N° 2: indice de Pianka para establecer similitud dietaria.

Rattus rattus Aprothr/x Ollgqrysomys
olivaceus longicaudatus

B. Magellanicus 10 10 8
0
Tyto alba (k) 14 10 18

Pij 0.22 0.22 0.18
Pik 0.13 0.13 0.23

Pij o Pik 0.04 0.028 0.041
(Pij)? 0.048 0.048 0.032
(Pik)? 0.032 0..169 0.0529

indice de Pianka  Resultado= 0.931

Figura N° 5. Estudiantes en el Parque Nacional Rio Clarillo.

Mus musculus Abrocoma
Benetti
12 4
18 6
0.27 0.09
0.23 0.07
0.062 0.006
0.072 0.0081
0.0529 0.049

F ; ;
-' '*ORESM .
BIROPOLITANA - 4

Octodon
degus

10

0.13
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longipilis

0.0009
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57



BROTES CIENTIFICOS | REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

cuencia. La dieta de Bubo magellanicus, ademas de
roedores micromamiferos, incluye artrépodos, encon-
trandose restos quitinosos en las egagropilas, e incluye
también herpetofauna, como reptiles y anfibios en baja
frecuencia. Este ultimo aspecto facilita la diferenciacion
de una egagropila de B. magellanicus con una de T.
alba, encontrandose estos solo en egagropilas de Tu-
cuquere. Artropodos y herpetofauna no estarian siendo
depredados por T. alba (Trejo y Ojeda, 2002).

Se identificaron 7 especies de roedores, de los cuales
5 son comunes para ambas aves rapaces en estudio
(ver tabla 1). Estas 7 especies de roedores tienen re-
gistros de su presencia en el Parque Nacional Rio
Clarillo (Diaz et.al., 2002). Se observa mayor diversidad
de presas de roedores en la dieta de Lechuza Blanca,
que en la de Tucuquere.

A partir de los resultados obtenidos y realizando un
ANOVA de un factor, se puede establecer que no exis-
ten diferencias significativas entre la dieta de B. mage-
llanicus en las temporadas de otofio e invierno (P=0.415).
De la misma forma, no existen diferencias significativas
en la dieta de Tyto alba entre temporadas (P=0.09).

Se encontro en las egagropilas de B. magellanicus, una
especie de roedor que no estaba descrito como parte
de su dieta en la literatura consultada. Es el caso de la
Laucha Doméstica, por lo que se hace necesario ampliar
los registros de dieta en ambientes cordilleranos de
Chile central (Tabla N° 1). Mus musculus frecuenta lu-
gares mas poblados como zonas urbanas o rurales,
cercanas al Parque Nacional, por lo que su presencia,
en egagropilas de ambas especies en estudio, podria
deberse a la presencia de estos roedores en sectores
de camping y picnic, habilitados en el parque.

,‘
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Al realizar el calculo de indice de Pianka (Tabla N° 2),
se obtiene un valor de 0.93, lo que corresponde a una
muy alta superposicion de dieta (Langton, 1982). Se
deduce que ambas especies, al encontrarse en similar
posicion en las cadenas tréficas, presenten un grado
de similitud dietaria, de la cual se infiere que presentan
competencia, como un tipo de interaccion interespeci-
fica. El grado de competencia dependerd, en gran
medida, de la disponibilidad del recurso dietario en el
habitat en estudio, puesto que, si el recurso es escaso,
el grado de competencia aumenta (Jaksic, 2006).

Dados los resultados obtenidos es posible posicionar
a T. albay B. magenallicus en el 3er y 4to nivel tréfico,
siendo consumidores de 2° y 3er orden; por lo que, al
encontrarse en semejante posicion trofica en un mismo
habitat, es posible inferir competencia de recursos
entre ambas especies, al encontrarse un indice de si-
militud dietaria elevado (alta superposicion dietaria),
aceptandose la hipoétesis de trabajo. La similitud de
dieta puede variar, dependiendo de la estacion del afio
y de la disponibilidad de recursos en el ambiente (Me-
lla et al., 2016).

La alta presencia de roedores en la dieta de ambas
aves rapaces en estudio, aporta a ellas un alto valor
energético nutricional, que es mas significativo que el
que le puede entregar una dieta basada en artropodos
y herpetofauna. El 50% de los roedores depredados
por el Tucuqguere correspondieron a especies exoticas;
y un 41% en el caso de la Lechuza Blanca (Tabla N°
1). Esto permitiria resaltar la potencial importancia de
los Strigiformes en el control de roedores exdéticos, que
constituyen vector de infecciones para las poblaciones
humanas.

o

Figura N° 5. Rio Clarillo.

0
© g

58



BROTES CIENTIFICOS | REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

Conclusion

Se concluye que Tucuquere (Bubo magellanicus) y Lechuza Blanca (Tyto alba), que habitan
en el Parque Nacional Rio Clarillo, presentan una alta superposicion dietaria, basada princi-
palmente en micromamiferos (roedores). A partir de esto, se desprende que presentan alto
grado de competencia, siempre y cuando, el recurso que forma parte de su item dietario sea
escaso, cumpliéndose los objetivos y aceptandose la hipotesis de trabajo.

Més alla de los objetivos e hipdtesis inicial, emerge de los resultados la importancia de la
conservacion de las aves rapaces, como controladores naturales de plagas de roedores
exoticos, que son vectores infecciosos de algunas enfermedades infecciosas.
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Resumen

Se observan vy registran las conductas presentes durante el periodo de crianza en la poblacién de polluelos de
Pingtino Rey (Aptenodytes patagonicus) que habita Isla grande de Tierra del Fuego, abarcando un periodo de estudio
desde marzo 2014 hasta julio 2017. Se evidencian novedades conductuales en esta poblacion que aun es emergente,
que favorecen el éxito del periodo de crianza, (crianza sin éxito hasta el 2016) como la formacién de guarderias, que
estarian promoviendo el aumento de polluelos que llegan a la etapa de independizacion e iniciando posteriormente
sus propios viajes de alimentacion, que puede seguir aumentando si las novedades conductuales se mantienen.
No existen registros de las conductas propias de crianza para la poblacién de Isla Grande de Tierra del Fuego,
por lo que las apariciones de algunos eventos constituyen novedades conductuales en el lugar. Otro factor que
influye fuertemente en la poblacion son los cambios dietarios registrados en el ultimo afio, que han influenciado en
la regularizacién del ciclo respecto de islas cercanas como Islas Georgias del Sur y Falkland, ademés de influenciar
el éxito del periodo de crianza de un numero significativo de polluelos que llegan a independizarse e iniciar asf sus
propios viajes de alimentacion.

Palabras claves: Pinglino Rey, aptenodytes patagonicus, crianza, ciclo reproductivo, guarderias,
polluelos.

Abstract

The behaviors present during the breeding period in the population of chicks of King Penguin (Aptenodytes
patagonicus) inhabited by the large island of Tierra del Fuego, during a study period from March 2014 to July
2017, are observed and recorded. The behavioral changes are evident in this population that is still emerging,
which favor the success of the breeding period (raising without success until 2016) as the formation of nurseries,
which would be promoting the increase of chicks that reach the stage of independence and initiating their food trips
subsequently. There are no records of parenting behaviors for the population of Isla Grande of Tierra del Fuego,
so the appearances of some events are new behavioral developments in the place. Another factor that strongly
influences the population are the dietary changes registered in the last year that have affected the regularization of
the cycle concerning nearby islands such as South Georgia and the Falkland Islands. Also, these changes in diet
seem to influence the success of the breeding period of a significant number of chicks that become independent
starting their trips to feed.

Keywords: King penguin, aptenodytes patagonicus, breeding, reproductive cycle, nurseries; chicks.
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Introduccidn

La especie Aptenodytes patagonicus (Miller, 1778),
conocido como Pinguino Rey, tiene un ciclo reproducti-
vo de 15 a 17 meses, desde el asentamiento y posterior
cortejo de los progenitores, hasta el cambio de plumaje
de sus polluelos y su posterior independizacion (Otley
et al., 2007). Durante la crianza, el crecimiento de los
polluelos se interrumpe desde el otofio hasta principios
de la primavera, los que ayunan intermitentemente du-
rante el invierno, antes de ser alimentados por sus pro-
genitores e independizarse (Cherel et al., 1987).

El pinguino rey se reproduce, generalmente, en colonias
grandes y densas (densidad bruta aproximada de 2
ind/m2) (Barrat, 1976), situadas en playas planas de
arena o en valles cercanos a la costa. La protecciéon
contra el viento dominante en invierno es un factor
determinante de la colonizacién del area y del éxito
reproductivo de la colonia (Weimerskirch et al., 1992).
La época mas larga del ciclo reproductivo es la crian-
za de polluelos, que dura alrededor de 12 meses, ésta
se caracteriza por el forrajeo prolongado de los proge-
nitores, donde ambos alternan roles (mientras uno cria,
el otro busca alimento). Esto los destaca frente a otras
especies de pinglinos que tienen periodos de crianza
mas breves. El periodo de crianza es fundamental en
la sobrevivencia de los polluelos, puesto que los even-
tos conductuales que en él ocurren, determinan la lle-
gada a la independizacion de estos, idea que motiva
esta investigacion.

Pregunta de Investigacion

¢ Qué caracteristicas conductuales posee el periodo de
crianza de polluelos de A. patagonicus que habita en

Isla Grande de Tierra del Fuego que podrian estar
promoviendo el éxito de este periodo?

Hipotesis

Dado que el numero de polluelos sobrevivientes de la
poblacion de A. patagonicus presente en Tierra del
Fuego ha aumentado en los ultimos 4 afios (Asencio et
al., 2017), surgiran novedades conductuales, a raiz de
la mayor experiencia reproductiva de los progenitores,
que promueven el éxito en la crianza de polluelos y su
posterior independizacion.

Objetivo General: Analizar los diferentes eventos
conductuales presentes, durante el periodo de crianza
de polluelos de Aptenodytes patagonicus en la pobla-
cién que ocupa Isla Grande de Tierra del Fuego como
lugar de colonizacion.

Objetivos Especificos

1. Describir e identificar las conductas durante el pe-
riodo de crianza de polluelos en la poblacion de
Aptenodytes patagonicus.

2. Comparar variaciones observadas en las conductas
de crianza entre los afios 2014 y 2017 de la poblacion
de A. patagonicus.

Metodologia

El area de estudio se encuentra en Tierra del Fuego, al
interior del parque privado “Parque Pinguino Rey”,
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ubicado en el extremo Este de Bahia Inutil en Tierra del
Fuego, Region de Magallanes y Antartica Chilena, Pro-
vincia De Tierra Del Fuego, comuna de Porvenir. Su
clima seco estepario se caracteriza por fuertes vientos,
abundantes precipitaciones y temperaturas bajas
(Anuario Climatolégico, Direccion meteorolodgica de
Chile, 2000). Su localizacion georeferenciada es 57°
27°47.09” Sy 69°18°31.98" O.

Para el registro de las conductas de crianza de pollue-
los se realizaron 15 observaciones de campo en el
parque Pinglino Rey, entre junio de 2014 y julio de
2017, que incluyd para el registro de datos: observacion
a simple vista, uso de instrumentos oculares de acer-
camiento, y camaras fotograficas, donde se observo y
registro la presencia de los diferentes eventos conduc-
tuales en la estrategia de crianza de polluelos. Las
observaciones se realizaron respetando el reglamento
general de observacion de mamiferos, reptiles y aves
hidrobioldgicas y del registro de avistamiento de ceta-
ceos (Ministerio de Economia, Fomento y Turismo,
Subsecretaria de Pesca), en cuyo Titulo I, Art. 22 es-
tablece: “se debera mantener una distancia minima de
50 metros del ejemplar mas préoximo”. Las observacio-
nes fueron realizadas en dos jornadas, una en la ma-
nana entre las 10:00 am y las 13:00 y otra en la tarde
entre 14:30 y 17:00 hrs. durante 3 dias seguidos por
cada viaje, siendo 3 personas los observadores de la
poblacion.

Este estudio deja de lado la frecuencia diaria con las
que ocurren estas conductas por las limitantes que esto
implica.

Para determinar las variaciones entre las conductas de
crianza registradas entre los afios 2014 y 2017 se con-
feccioné un cuadro comparativo que permitira estable-
cer presencias y ausencias de ciertos eventos conduc-
tuales en los afos de estudio para dilucidar cuales han
sido las novedades conductuales que emergen en esta
poblacién y que podrian influir directamente en la so-
brevivencia de los polluelos de Aptenodytes patagoni-
cusy su posterior independizacion, para iniciar sumuda
(cambio de plumaje café a provisorio) e iniciar sus
propios viajes de alimentacion. Esta poblacion se en-
cuentra en un proceso de adaptacion en el lugar,
desde la aparicion de los primeros organismos en el
ano 2008, presentandose el primer evento reproductivo
recién en el 2014 (C. Godoy, Comunicacion personal).

Resultados y Discusion

En la especie A. patagonicus (Miller, 1778), conocido
como Pinguino Rey se observaron conductas durante
el periodo de crianza que se muestran en la Tabla 1,
La cual se caracteriza por un periodo de ayuno donde
el crecimiento de los polluelos se interrumpe desde el
otofio hasta el inicio de la primavera e intermitentemen-
te durante el invierno (Cherel et al., 1987).

Figura N° 1: Pinglinos Rey adultos junto a sus crias. Junio 2017. Parque Pingtino Rey.
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Tabla N° 1.
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Conductas observadas del periodo de crianza.

Conducta

Comportamiento
agonistico entre adultos

Comportamiento
agonistico entre adulto
y polluelo

Comportamiento de
acicalamiento de adultos
y polluelos

Comportamiento de
acicalamiento de adulto
a polluelo

Guarderia

Movimiento de la
guarderia

Forrajeo de progenitores
Llamado y busqueda
del polluelo para su

alimentacion

Alimentar al polluelo

Caracteristica

Es la postura de ataque, en que las aves estan cara a cara, con otro conespecifico, elevan las aletas y
extienden completamente su cuello.

Es una postura agresiva hacia un polluelo, a través de picotazos y elevando las aletas.

Se picotean las aletas, se arreglan con el pico la base del cuello, rotan la cabeza en un comportamiento de
pasividad y se arreglan las plumas.

El adulto progenitor picotea las aletas y el plumén café de su polluelo, arreglando sus plumas.

Grupo de polluelos en comportamiento pasivo, reunidos a corta distancia de sus progenitores.

Todo el grupo de polluelos se desplaza hacia la misma direccion, manteniendo la guarderia a cierta distancia
de los progenitores.

Viajes de alimentacion de los progenitores, donde alternan roles de crianza y busqueda de alimento para la
alimentacion del polluelo.

El adulto progenitor realiza sonidos o llamados fuera de la guarderia, luego se introduce en la guarderia
realizando mas sonidos. El adulto se aparta de la guarderia y es seguido por su polluelo.

El adulto progenitor estira su cuello, regurgita comida contenida en su buche, sobre el pico del polluelo, el

cual recibe y traga su alimento.

Llamados de hambre
del polluelo

La Tabla N° 2 muestra la ocurrencia de las conductas
previamente descritas en la Tabla N° 1. El valor O indi-
ca que la conducta no fue registrada en la estacion y
el afo que indica. El valor 1 indica que la conducta fue
observaday registrada en la estacion y el afio que indica.

A partir de los resultados obtenidos se evidencia la
aparicion de conductas no registradas entre enero de
2014 y marzo de 2017 y que forman parte del periodo
de crianza de polluelos de Aptenodytes patagonicus
registrado en otros sitios. Tales conductas corresponden
a la formacion de guarderias de polluelos y movimien-
to de la guarderia hacia otro punto del habitat ocupado.
Otras conductas se han expresado con mayor frecuen-
cia debido al aumento del numero de polluelos (Asen-
cio et al.,, 2017), tales como: “el llamado y busqueda
del polluelo para su alimentacion”, “alimentacion del
polluelo”, “llamados de hambre del polluelo” y “acica-
lamiento de adulto a polluelo”. La formacion de guar-
derias durante el proceso de crianza ayuda a la pro-
teccion de los polluelos frente a condiciones climaticas
adversas, tales como el viento preponderante en la zona
y las bajas temperaturas (Garcia y Boersma, 2015);
ademas de proteccion frente a posibles depredadores.
Desde el nacimiento hasta que se forma la guarderia
ambos padres alternan sus viajes de alimentacion que

Polluelo emite sonidos que son reconocidos por su progenitor, el cual se acerca y lo alimenta.

generalmente duran entre 4 a 12 dias. Este periodo se
mantiene durante aproximadamente un mes, antes de
que los pichones formen las guarderias (Garcia y Boer-
sma, 2015), las cuales se han registrado en poblaciones
mas numerosas como las de las Islas Falkland y Geor-
gias del Sur, pero no registradas, hasta ahora, en la
poblacion que ocupa Tierra del Fuego. Se infiere que
la aparicion de estas novedades conductuales en este
territorio, junto a los ftems dietarios (adicion en la dieta
de dos peces del estrecho de Magallanes (C Godoy,
comunicacion personal), uno es la sardina fueguina
(Sprattus fuegensis) y el otro es el pez linterna (Mycto-
phidae), igual que en las Islas Crozet (Weimerskirch et
al., 1992)), son factores que estarian influyendo positi-
vamente en el éxito del periodo de crianza y en el au-
mento del nimero de polluelos sobrevivientes que al-
canzan el periodo de independizacion, iniciando asi
sSus propios viajes de alimentacion, aceptandose la
hipotesis de trabajo. El aumento del niumero de pollue-
los que sobrevive la época invernal y que en primavera
logra completar su periodo de crianza y lograr su inde-
pendizacion es un indicador de éxito del periodo de
crianza. El aumento demografico pudiera ser el resul-
tado de una mejora de la disponibilidad de alimentos,
la disponibilidad baja de alimento podria causar el bajo
éxito del periodo de crianza (Weimerskirch et al., 1992),



BROTES CIENTIFICOS |

Otofio

—

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

Tabla N° 2.
Comparacion de la presencia de las conductas de crianza entre 2014 y 2017.
Ano / Estacion 2014
o
e o 2 £ e
s 5 & E S
g 5 £ & 2
Conductas
Comportamiento agndstico ’ 0 0 0 1
entre adultos
Comportamiento agnoéstico 0 0 0 0 0
entre adulto y polluelo
Comportamiento de
acicalamiento de adultos 0 0 0 0 0
y polluelos
Comportamiento de
acicalamiento de adulto 0 0 0 0 0
a polluelo
Guarderfa
Movimiento de la guarderia
Forrajeo de progenitores 1 1
Llamado y busque'da del 5 0 0 0 0 0
polluelo para su alimentacion
Alimentar al polluelo 0 1 1 0 1
Llamados de hambre del 0 1 1 0 1

polluelo
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1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
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0 0 0 1 1 0 0 0 1 1
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1 1 1
1 1
1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 0 0 0 1 1
1 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1 0 1 1 1

(0: Ausencia de la conducta - 1: Presencia de la Conducta)

idea que podria explicar el fracaso de la crianza entre
los periodos 2014 y 2015.

Al realizar un ANOVA de un factor entre las estaciones
por afio, se encontré que no existen diferencias signifi-
cativas entre los resultados obtenidos entre verano y
otofio (P=0.472 y P=0.340 respectivamente), pero si hay
diferencias significativas entre los muestreos de invierno
y primavera (P=0,008 y P=3,06 x 10-8 respectivamente).

Entre los afios 2014 y 2015 no se registran polluelos
que hayan logrado el cambio de plumaje y posterior

independizacion. Recién en el afio 2016 se tiene regis-
tro de 3 polluelos (de un total de 22) que lograron
mudar su plumaje e independizarse. El 2017, ha au-
mentado significativamente el nimero de polluelos (36
en total), por lo que se espera que mas de estos puedan
independizarse de sus progenitores si las conductas
nuevas observadas persisten en el tiempo.

Esta poblacion se encuentra aun en una adaptacion al
lugar, desde la aparicion de los primeros organismos
el 2008, presentandose el primer evento reproductivo
recién el 2014 (E Couve, Comunicacion personal).

Figuras N° 2 y N° 3. Equipo de trabajo en el Parque Pinguino Rey.
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Conclusion

Se concluye que la aparicion de estas novedades conductuales, como la formaciéon de guar-
derias en este territorio, junto a la modificacion de los items dietarios (adicion en la dieta de
dos peces del estrecho de Magallanes (C Godoy, comunicacion personal), sardina fueguina
(Sprattus fuegensis) y pez linterna (Myctophidae), igual que en las Islas Crozet (Weimerskirch
et al., 1992)), son factores que estarian influyendo en el éxito del periodo de crianza y en el
aumento del nimero de polluelos sobrevivientes que alcanzan el periodo de independizacion,
iniciando asi sus propios viajes de alimentacion, cumpliéndose los objetivos y aceptandose
la hipodtesis de trabajo.
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DEVELOPMENT OF A BIODIGESTER FOR
SUSTAINABLE SCIENTIFIC APPLICATIONS
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Frente a la problematica de los residuos organicos producidos en el Liceo 7, que depositados sin un
adecuado manejo emiten gases de efecto invernadero, sumado al alto consumo de gas en laboratorios
escolares, se lleva a cabo el disefio y desarrollo de un biodigestor. Un sistema capaz de producir
combustibles y fertilizantes a partir de la descomposicion de la biomasa residual (obtenida de los jardines
y el comedor de estudiantes del Liceo). Esto con la finalidad de disminuir tanto la huella de carbono
del establecimiento, como la cantidad de desechos generados y los costos en combustibles para uso
del laboratorio. Este sistema, construido a escala a partir de un modelo de campana flotante, alimenta
con metano a un mechero. Los resultados de esta experiencia pueden considerarse para evaluar la
factibilidad de, en un futuro, hacer funcionar a un laboratorio completo con biogas.

Palabras claves: Biodigestor; digestion anaerdbica; sustentabilidad; biogas.

Taking into account the problem of the organic waste produced by the Liceo 7 school, which when is
deposited without an adequate management, emit greenhouse gases, besides, coupled with the high
consumption of gas in school laboratories, the present research carried out the design and development
of a biodigester, a system capable of producing fuels and natural fertilizers from the decomposition of
residual biomass (obtained from gardens and lunchroom of the school). The purpose is to reduce both
the establishment’s carbon footprint, as well as the amount of generated waste and the fuel costs for
laboratory use. This system, built to on a small scale and based on a floating bell model, feeds a lighter
with methane. The results of this experience should be considered to evaluate the possibility off, in the
future, operating a complete laboratory using biogas.

Keywords: Biodigester; anaerobic digestion; sustainability; biogas.

El proyecto fue presentado en:
e 4°Feria Cientifica Escolar de Providencia. 2017
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Introduccidn

El gas metano (CH4) es considerado el segundo gas
mas relevante de efecto invernadero después del dio-
xido de carbono (COz2), responsable en un 20% del
calentamiento global y 21 veces mas dafiino que el CO2
(Escudero de Fonseca, 2009). Ambos son producidos
por la descomposicion de residuos solidos, lo que hace
necesario transformar el gas metano en energia util,
reduciendo su impacto ambiental. Por esto, a partir del
estudio de modelos de biodigestores industriales, se
disefia uno que funcione para laboratorios escolares,
utilizando como sustrato alimentos que las alumnas no
consumen, de forma que se alcancen laboratorios
sustentables.

El principal objetivo de la investigacion, fue conseguir
alimentar a un mechero de laboratorio a partir del biogéas
producido por un biodigestor a escala.

Figura N° 1.

Un Biodigestor es un reactor dentro del cual se deposita
una mezcla de agua y materia organica residual (ver Fi-
guraN° 1), para que a través del proceso de fermentacion
anaerobia se produzca biogas. Este gas se compone en
promedio entre un 55-70% de gas metano (CH4) -gas
utilizado como combustible-, y entre 30-45% de dioxido
de carbono (CO2), dependiendo del sustrato a utilizar
como residuo, y un restante 10% de otros gases como
Hidrogeno (Hz2), Nitrégeno (N2), y Acido Sulfhidrico (HeS)
- la extraccion del H2S no es necesaria si su cantidad es
de menos del 1% (Pérez, 2010; Varnero, 2011). El sistema
fue construido a partir del modelo de campana flotante,
disefio que obstruye con agua una apertura inferior en el
contenedor del gas, lo que permite controlar la presion
(Vernero, 2011).

Figura N° 2.
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Figura N° 3.

El biogas puede lograrse a partir de diversos residuos,
de origen animal o vegetal, (Biodisol, sf) —excepto citri-
cos, ya que el nivel 6ptimo de pH dentro del reactor es
cercano a 7.0, y estos acidifican la mezcla inhibiendo
a las bacterias metanogénicas (Tavizon, 2010). En este
caso, se alimentd al biodigestor con residuos de origen
vegetal (dada su mayor disponibilidad), especificamen-
te restos de papa, legumbres, frutas, espinaca, cerea-
les y hojas caidas de los arboles del liceo (ver Figuras
N° 2a y N° 2b). Ya que el objetivo principal del trabajo
era encender el mechero, tan sélo se afadio la prime-
ra carga, que es la que mas tarda -luego se genera gas
continuamente debido a la regularidad de alimentacion
del reactor-. Cabe afiadir que un subproducto del pro-
ceso es el Biol, un biofertilizante de alto contenido de
nutrientes en sales minerales que puede ser utilizado,
por ejemplo, en huertos escolares. La capacidad de

Almacenamiento del
Biogas

BIODIGESTOR
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Figura N° 4.

generacion de gas de un Biodigestor alimentado por
desechos vegetales es muy variable. Se estima 0.5 m®
de gas por Kg de masa, con un 70% de Metano (Olaya
y Gonzalez, 2009).

Los microorganismos identificados en la produccion del
biogas -presentes en los desechos de forma natural tras
haber sido estos expuestos al ambiente-, son bacterias
Acidogénicas, Acetogénicas y metanogénicas. La prime-
ra fase del proceso es la Hidrdlisis de proteinas, carbohi-
dratos y lipidos por parte de las bacterias Acidogénicas,
de donde se obtienen acidos grasos de cadena corta.
Luego, mediante la accion de bacterias acetogénicas, se
transforman estos acidos grasos en acido acético, Ha y
COz2. Por ultimo, a partir de estos compuestos, las bacte-
rias metanogénicas producen metano (Vernero, 2011).

Figura N° 5.
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El crecimiento de microorganismos metanogénicos
tiene un rango optimo de 35-45°C. Por esto, la fermen-
tacion fue de tipo mesofilica, a 40°C, ya que es la forma
mas estable realizar el proceso. A partir de esto, se
espera que los primeros resultados se obtengan en un
rango de 15 a 30 dias (Vernero, 2011). Para acelerar
las reacciones metabdlicas de estas bacterias, y dis-
minuir asi el tiempo de retencion, se reduce el volumen
de desechos a introducir en el reactor (ver Figura N°
2b), lo que evita también que se forme una capa flotan-
te de solidos que obstruyan la ascension del biogas
hacia la superficie (Tavizéon, 2010). Esta mezcla se
constituye por un mayor porcentaje de agua que de
biomasa -75% y 25% respectivamente-, ya que con un
contenido de agua menor, se reduce la produccion de
biogas (Olaya y Gonzélez, 2009).

Metodologia

El biodigestor fabricado consiste en una serie de con-
tenedores de plastico reciclados, de diferente capaci-
dad, que se comunican entre si siguiendo un modelo
de campana flotante (ver Figura N° 5). Para la mezcla
dentro del reactor, se sigui¢ una proporcion de tres litros
de agua por cada kilogramo de biomasa, dando un
aproximado total de 2,5 kilogramos de biomasa y 7,5
litros de agua (ver Figura N° 3). Finalmente, una man-
guera permite que fluya el gas hasta el mechero.

Para alcanzar la temperatura de 40°C, se colocé un
calefactor de 25W. Luego, para retirar el vapor gene-
rado, el gas se enfri¢ hasta 15°C colocando hielo en el
contenedor de agua que impide su salida.

Transcurrido el quinceavo dia, tiempo minimo para la
produccioén de biogas, se tratd de encender el meche-
ro. Debido a que el gas no quemaba se continud pro-
bando dia por medio, esto es, los dias 17, 19y 21.

Resultados y Discusion

Recién al dia 21 se dejo fluir el gas por la manguera y
se encendio una pequena llama azul, caracteristica del
gas metano (ver Figura N° 4). Sin embargo, los resulta-
dos fueron menores a lo esperado, lo que no permite
trabajar con este mechero en un laboratorio.

i
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Figura N° 6.

Posibles causas para estos resultados:

1. Una variacioén superior a 2°C/h, lo que pudo afectar
al normal desarrollo de los microorganismos (Mol-
toni y Huerga, sf). Es posible ya que el plastico no
retiene de manera eficiente el calor.

2. Un mal funcionamiento del calefactor, que pasoé
inadvertido durante el proceso.

3. La falta de un sistema de agitacion en el reactor, lo
que dificulta el contacto entre las bacterias y el
sustrato, formando la acumulacién de lodo o nata
en la parte superior del digestor que impide la sali-
da del biogas. (Vernero, 2011).

4. El control de fugas fue poco eficiente.
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Conclusion
Fue posible alimentar a un mechero con biogas.
Dentro de los beneficios que aporta la energia del biogas, se encuentran:

e Esecologicoy evita la proliferacion de insectos y los malos olores por utilizar un contenedor
hermético.

e Es econdmicamente rentable, ya que: se alimenta con recursos renovables; no requiere
mayores costos de mantencion; se obtienen subproductos como el fertilizante; los mate-
riales de construccion son faciles de obtener y el disefio es facil de realizar.

Dado todo lo anterior, se hace necesaria la continuacion y perfeccionamiento de este proyecto.
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Los antibidticos son medicamentos utilizados para prevenir y tratar infecciones bacterianas. Sin
embargo, las bacterias se han vuelto resistentes, y como consecuencia de esto, muchos antibiéticos
en la actualidad no permiten a la medicina hacer tratamiento para enfermedades que estan afectando
a la humanidad. Aunque la resistencia a los antibidticos sea un fenémeno natural, el indebido uso que
la sociedad esta haciendo, esta acelerando este proceso en todo el mundo, de manera alarmante.
Apareciendo y propagandose nuevos mecanismos de resistencia bacteriana. Todo esto pone en
evidencia la necesidad urgente de buscar nuevos compuestos con actividad antibacteriana. Este
trabajo muestra organismos extremdfilos presentes en el Territorio Antartico de Chile y que, el mundo
cientifico internacional estd muy interesado en dilucidar como fuente de sustancias antimicrobianas,
presentes en ellos, los cuales podrian ser estudiados a nivel farmacolégico con fines médicos. La idea
puntual de este trabajo fue inhibir Salmonella. Se estudioé el secretado por la bacteria antartica M52-
112-1 que presenta(n) actividad antagoénica sobre Salmonella typhiy Salmonella enteritidis. Entre las
conclusiones que entrego el estudio del secretado esta que corresponde a un bacilo Gram negativo
que presenta actividad antibacteriana sobre Salmonella. Su actividad antimicrobiana se encuentra al
interior de la célula bacteriana, siendo la temperatura optima 15°C para una mejor actividad.

Palabras claves: Saimonella; organismo extremofilo; resistencia bacteriana; actividad antagénica;
antimicrobiano.

Antibiotics are medicines used to prevent and treat bacterial infections. However, the bacteria have
become resistant, and as a consequence many antibiotics do not currently allow to treat diseases
that are affecting humanity. Although resistance to antibiotics is a natural phenomenon, the undue
use is accelerating resistance throughout the world. New mechanisms of bacterial resistance appear
and spread evidencing the urgent need to look for new compounds with antibacterial activity. This
work shows extremophile organisms present in the Antarctic Territory of Chile of international scientific
interest because they can be new sources of antimicrobial substances. The specific purpose of this
work was to inhibit Salmonella. The secretion produced by the Antarctic bacterium M52-112-1 that
shows antagonistic activity on Salmonella typhi and Salmonella enteritidis was studied. From the study
it is concluded that the secreted corresponds to a Gram-negative bacillus that presents antibacterial
activity on Salmonella. Its antimicrobial activity is found inside the bacterial cell, with an optimum
temperature of 15°C for a better activity.

Keywords: Salmonella; extremophilic organism; bacterial resistance; antagonistic activity; antimicrobial
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Introduccidn

Los antibidticos son los medicamentos utilizados para
prevenir y tratar las infecciones bacterianas; sin embar-
go, las bacterias se han vuelto resistentes, y como
consecuencia de esto, los antibiéticos ahora no hacen
efecto en el tratamiento de determinada enfermedad.
Cabe recalcar que son las bacterias, y no los humanos
ni animales, los que se vuelven resistentes a los anti-
bidticos, y estas bacterias pueden causar infecciones
cuyo tratamiento se hace muy dificultoso. Ademas,
estas bacterias farmaco-resistentes son mas dificiles
de tratar que las no resistentes y hoy dia muchos far-
macos dejan de ser usados en el tratamiento de enfer-
medades.

Aunque la resistencia a los antibidticos sea un feno-
meno natural, el indebido uso que se les esta dando
en la actualidad, estéa acelerando este proceso en todo
el mundo de manera alarmante. Provocando asi que
cada dia aparezcan y se propaguen nuevos mecanis-
mos de resistencia bacteriana y, por ende que, el tra-
tamiento de las enfermedades infecciosas sea mas
dificil.

La pérdida de eficacia de los antibitticos, es una de
las mayores amenazas para la salud mundial, la inse-
guridad alimentaria hace que se incrementen los costos
meédicos, que se prolonguen la permanencia hospita-
laria y aumente la mortalidad. Debido a que no se estan
implementando las medidas urgentes que este proble-
ma requiere, el mundo se ha expuesto y visto amena-
zado por una era post-antibioticos en la cual las infec-
ciones comunes, que han sido tratadas éxito afos
atras, volverian a ser potencialmente letales. Dada la
facilidad y la frecuencia con que actualmente se des-
plazan las personas son factores que pueden provocar

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

pandemias en una dimension a nivel mundial. La bus-
gueda de nuevos tratamientos es urgente.

Es asi como, en Sudafrica los pacientes con tubercu-
losis resistentes a todos los antibidticos conocidos ya
son simplemente enviados a sus hogares para morir
[OMS]. Por otra parte, muchas grandes farmacéuticas
han abandonado la busqueda de nuevos medicamen-
tos debido la escasa recompensa financiera y la falta
de progreso en el descubrimiento de las mismas. Sin
embargo, para algunos microbidlogos, estos son tiem-
pos emocionantes en la investigacion de antibidticos
ya que hay una gran variedad de caminos por explorar,
uno de ellos es la busqueda de compuestos producidos
por microorganismos, como €s el caso del aislado
Antéartico M52-112-1.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) publicé
una lista de «patdgenos prioritarios» resistentes a los
antibidticos, en la que se incluyen las 12 familias de
bacterias mas peligrosas para la salud humana (1). En
esta lista se hace hincapié a la amenaza que implican
las bacterias Gram negativas resistentes a multiples
antibidticos, las cuales cuentan con la habilidad innata
para encontrar nuevas formas de resistencia a los tra-
tamientos, y pueden, ademas, transmitir el material
genético permitiendo a otras bacterias hacerse farma-
co-resistentes. Segun la OMS, Salmonella es de priori-
dad elevada para la identificacion y desarrollo de anti-
bidticos que puedan inhibirla.

Salmonella es un género bacteriano que comprende
bacilos Gram negativos que pertenece a la familia
Enterobacteriaceae. Hasta la fecha se han identificado
mas de 2500 serotipos o serovares diferentes distribui-
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dos en dos especies, Salmonella bongoriy Salmonella
enterica. Salmonella es una bacteria omnipresente y
resistente que puede sobrevivir durante varias semanas
en un ambiente seco y varios meses en agua.

La mayoria de los serotipos se encuentran en una
gran diversidad de hospedadores. Por lo general, esos
serotipos causan gastroenteritis, que suele ser un tras-
torno sin complicaciones y no requiere tratamiento,
aungue puede ser grave en |os nifios, los ancianos y
los pacientes inmunodeprimidos. A ese grupo pertene-
cen Salmonella enterica serotipo Enteritidis y Salmone-
lla enterica serotipo Typhi. Estos dos ultimos constituyen
los dos serotipos mas importantes de Salmonella ente-
rica transmitida de animales a seres humanos en la
mayor parte del mundo. [OMS]

Como se ha mencionado antes, el incremento de cepas
resistentes a los antibidticos pone en evidencia la ne-
cesidad urgente de buscar nuevos compuestos con
actividad antibacteriana. Por o que nuestro equipo de
investigacion se ha interesado en los organismos ex-
tremofilos, los cuales, tal y como dice su nombre, viven
soportando condiciones extremas, enfocandonos en
los organismos antarticos. Las adaptaciones que estos
han desarrollado los promueven como una nueva fuen-
te potencial de recurso para crear compuestos antimi-
crobianos para controlar infecciones asociadas al
hombre. Investigadores de INACH en la Peninsula
FILDES (Isla San Jorge), han realizado estudios para
encontrar y caracterizar bacterias que posean actividad
antagonica sobre patégenos de importancia para la
salud humana, estos estudios se han centrado espe-
cialmente sobre bacterias multirresistentes a los anti-
bidticos de uso clinico. Lo anterior apunta a la produc-
cion de compuestos de naturaleza proteica, del tipo de
bacteriocinas u otros compuestos peptidicos.

Debido a todos los problemas que hemos descrito
anteriormente, hemos querido aportar y continuar con
la investigacion para llegar a aislar el 6 los compuestos
con actividad antimicrobiana, que inhiba a Salmonella.
Lo anterior nos condujo a reformular la pregunta de
investigacion:

¢ Cuél es la caracteristica del o los compuestos anti-
bacterianos secretado por la bacteria antartica M52-
112-1 que presenta (n) actividad antagonica sobre
Salmonella Typhi'y Salmonella Enteritidis?.

Objetivo General

“ldentificar la naturaleza quimica del o los compuestos
secretados por el aislado Antartico M52-112-1 con
actividad antagodnica sobre Salmonella Enteritidis y
Salmonella Typhi.”

Objetivos Especificos

a. Determinar la naturaleza quimica del o los compues-
tos con actividad antibacteriana contra Salmonella
sp.

b. Evaluar su actividad antagonica bajo distintos para-
metros fisicos o quimicos.

c. Fomentar y difundir en la comunidad Escolar la In-
vestigacion Cientifica Escolar.

Metodologia

1. Corroboracion de la actividad antimicrobiana del
aislado bacteriano M52-112-1.

Con un asa se tomd muestras de Salmonella Enteritidis
y Salmonella Typhi desde un cultivo bacteriano de 24
h en caldo TSA, luego se realiz6é una suspension bac-
teriana hasta obtener una turbidez 6ptima de 0,5 Mc
Farland, para cada muestra bacteriana utilizada. Esta
suspension bacteriana fue diseminada mediante una
térula sobre la superficie de placas de agar Mueller
Hinton, de tal forma de obtener un cesped bacteriano.

Con la punta de una micropipeta se tomaron diferentes
discos de 6mm de agar RoA cultivado anteriormente
con el aislado bacteriano antartico M52-112-1 a dife-
rentes temperaturas (15°C y 20°C), los cuales fueron
depositados con pinzas sobre las placas anteriormen-
te sefaladas.

Figura N° 1.
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Figura N° 2. Se hicieron duplicados cultivados a diferentes temperaturas (30°C y 37°C).

2. Determinacion de la temperatura optima de cre- e Finalmente, las placas fueron incubadas en estufa
cimiento antimicrobiano. de cultivo a una temperatura de 37°C.

3. Localizacion de la actividad antimicrobiana ais-

e Se sembro6 en placas con agar Mueller Hinton, Sal- lado bacteriano M52-112-1.

monella Enteritidis y Salmonella Typhi en forma de

césped. e Se traspaso un cultivo de bacteria de caldo RoA
e Usando la punta de la micropipeta hicieron pocillos, (3,5mL) a un tubo Falcon, este cultivo tenia 3 sema-
en los cuales se depositaron 80ul de la bacteria nas.

antartica cultivada en caldo R2A a diferentes tempe-
raturas: 15°C, 20°C, 25°C y 30°C.
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Figura N° 3. Capsulas de Petri con muestras en estudio

e

Figura N° 4. Sonicador a una amplitud de 60%. Figura N° 5. Capsula de Petri con muestra en estudio

e Luego este cultivo fue centrifugado a 12.000 rpom, e Las células bacterianas fueron lisadas mediante un
obteniéndose la separacion del pellet (bacterias) y sonicador a una amplitud de 60% para romper las
el sobrenadante (productos solubles secretados por estructuras celulares bacterianas.

las bacterias). . e
) e Este lisado se centrifugd, de manera de separar el

e A continuacion, se extrajo el sobrenadante con una pellet (insoluble) y el sobrenadante (intracelular o
micropipeta, y se depositd en tubos Eppendorf. periplasmico soluble).
e El pellet se resuspendié con BFS (buffer fosfato sa- 0

lino), se lavd 3 veces y se agitd usando vortex.
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e Para depositar el sobrenadante, el lisado soluble, el
lisado insoluble y el cultivo directo se hicieron pocillos
con la punta de una micropipeta, donde se deposi-
taron 100 pL de cada uno de las fracciones ensa-
yados en duplicado, en placas previamente sembra-
das con Salmonella Enteritidis y Salmonella Typhi.

4. Evaluacion de la termoestabilidad del compuesto.

La fraccion soluble del lisado bacteriano se llevo a
temperaturas de 100°C y 50°C por 10 min para com-
probar su termoestabilidad.

e Se tomaron 500 pL de la fraccioén soluble y se redis-
tribuyeron en tubos Epperdorf. A continuacion, se
sometieron a temperaturas de 50°C y100°C.

® | uego, se dispusieron 100 uL sobre pocillos realiza-
dos en placas de agar R2A impregnadas con Sal-
monella Tiphy y Salmonella Enteritidis (0,5 Mc Farland),
sembrada en forma de césped. Se sembrd ademas,
la parte soluble del lisado sin tratar, y cultivo bacte-
riano a modo de control.

5. Evaluacion de la naturaleza del compuesto.

e Elpellet se incubo en presencia de proteasas y con
la adicion de una solucion de SDS para evaluar la
naturaleza del compuesto con actividad antagonica.

e 500 pL del sobrenadante obtenido posterior a la lisis,
fue incubado en presencia de Proteinasa K (protea-
sa), y con una solucion de SDS a 37°C por 3 horas.

6. Identificacion del aislado M52-112-1.

El ADN bacteriano se obtuvo a partir de 1 mL de culti-
vo en medio liquido, incubado a 15°C por 72 h, el cuél
fue lavado 2 veces en BFS y centrifugadas a 9000 rpm.
Posteriormente, se retird el sobrenadante y, el pellet se
resuspendio en 200 uL de Chélex 5 % con 2,5 pL de

Tipo de Salmonella Temperatura de incubacion (°c)

30
Typhi

37

30
Enteritidis

37

Temperatura de incubacion del aislado

Proteinasa K, se agité en vortex y se incub6 a 56°C por
45 min en bafo termorregulado. Posteriormente, se
volvié a agitar en vortex y se incub6 por 8 min a 100 °C,
para finalmente, centrifugar por 2a 3 min a 14.000 rpm
y se almacend a 4°C. La concentracion del ADN se
determino por absorbancia 260 nm y la pureza por la
relacion de absorbancias 260/280 nm, medidas en
espectrofotémetro. Luego de cuantificar la concentracion
de ADN, se ajusto, aproximadamente, a 200-250 ng/ul,
la que fue utilizada como plantilla de ADN para la llevar
a cabo la reaccion de polimerasa en cadena (RPC).
Tabla: Primers utilizados y tamafo del amplicon.

(Di Cello et al., 1997).

Partidor Secuencia del partidor (5°a 3) Tamano
PO 5- GAGAGTTTGATCCTGGCTCAG - 3° 1500
P6 5- CTACGGCTACCTTGTTACGA - 37 pb

Los productos de amplificacion fueron observados en
un gel de agarosa al 1 %, el cual se corrié en una ca-
mara de electroforesis, y posteriormente se reveld con
Bromuro de Etidio. Los productos de PCR fueron en-
viados a la compafia MacroGen Corp., una vez recibi-
das las secuencias, los analisis bioinformaticos se
realizaron por comparacion de las secuencias obtenidas
con aquellas informadas en la base de datos de la NCBI.

Resultados experimentales

Corroboracion de la actividad antimicrobiana del aisla-
do bacteriano M52-112-1.

Siguiendo la metodologia descrita y transcurrido 6 dias
aproximadamente se observan los halos de inhibicion
obtenidos con la bacteria antartica M52-112-1, cultiva-
da en medio solido obteniéndose los siguientes resul-
tados:

M52-112-1 (°c) Halo de inhibicion (mm)

20 12-14
15 9
20 13-15
15 10
20 10-11
15 6
20 10 - 11
15 15
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1. Temperaturas 6ptimas de crecimiento antimicrobiano

Tipo de Salmonella

Typhi

Enteritidis

2. Localizacion del o los compuestos con actividad
antibacteriana.

La actividad antimicrobiana se encuentra en el lisado,
lo que corresponde al citoplasma bacteriano, en la
parte soluble también se encuentra actividad microbia-
na pero es significativamente menor, por lo que los
ensayos siguientes se centraron en la fraccion soluble
del cultivo bacteriano sometido a lisis.

3. Termoestabilidad del o los compuestos.

El compuesto parece ser termoestable mediante la
metodologia utilizada a 50°C y a 100°C. Al medir los
halos se puede evidenciar un leve aumento en el halo
de inhibicion.

4. Naturaleza del Compuesto.

Mediante la metodologia utilizada el compuesto no
parece tener naturaleza lipidica o proteica, los halos de
inhibicion se mantienen comparando el lisado sin tra-
tamiento y el lisado tratado con proteasas o con lipasas.

5. ldentificacion bacteriana del aislado M52.112-1.

El analisis del ADNr16s indicé 99% de similitud con
Janthinobacteirum sp. (nUmero de acceso: pJX624164.1)
y Duganella sp. (nimero de acceso: HM149214.1).

Analisis y discusion

A partir de la revision bibliografica, el equipo investiga-
dor escolar, encontré motivacion adicional para continuar
con la investigacion. En ellos se sefialan que enferme-
dades como la salmonelosis, impactan fuertemente en
el costo de tratamientos en nuestros paises. Por lo que
creemos que es importante continuar con este tipo de
experiencias usando aislados bacterianos antarticos.
En estudios anteriores realizados en el Laboratorio de

Temperatura de incubacién del aislado M52-112-1 en medio

Halo de inhibicién (mm)

liquido (°c)
15 15
20 13
25 0
30 Sin crecimiento
15 12
20 9
25 0
30 Sin crecimiento

Investigacion en agentes Antibacterianos, sobre la
bacteria se determind que la actividad antibacteriana
se encontraba en el sobrenadante del cultivo bacteria-
no, y que este era susceptible frente a proteasas e
inestable a la temperatura, por lo que podriamos inferir
que se tratarian de compuestos distintos. De esta forma
se hacen necesarios nuevos estudios para poder de-
terminar los distintos compuestos antibacterianos que
sintetiza esta bacteria y relacionar esto con su fase de
crecimiento. Es de vital importancia recalcar el impac-
to de esta investigacion, ya que el uso de antibidticos
clasicos ejerce una presion selectiva, que favorece la
seleccion de bacterias multiresistentes, esta problema-
tica se ha visto incrementada en bacterias intrahospi-
talarias, y mediante estos descubrimientos podemos
estar frente a nuevas alternativas de tratamiento. Es de
importancia considerar las adaptaciones que los mi-
croorganismos han desarrollado, los promueven como
una nueva fuente potencial de recurso para crear com-
puestos antimicrobianos para controlar infecciones
asociadas a la salud.

Figura N° 6. Capsula de Petri donde se estudia la naturaleza del
compuesto

0
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Conclusiones
A partir de la investigacion se puede concluir que:

1. El aislado antartico M52.112-1 corresponde a un bacilo Gram negativo que presenta ac-
tividad antibacteriana sobre Salmonella, determinado por el halo de inhibicién observado.

2. Latemperatura ¢ptima para una mejor actividad antibacteriana sobre Salmonella spp. es
de 15°C.

3. Los compuestos con actividad antimicrobiana sobre Salmonella Enteritidis y Salmonella
Typhi producidos el aislado antartico M52.112-1 se encuentra al interior de la célula bac-
teriana.

4. El aislado antartico M52.112-1 puede corresponder a una cepa de Janthinobacteirum sp.
(numero de acceso: pdX624164.1) 6 Duganella sp. (numero de acceso: HM149214.1).
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EVALUACION Y RECUPERACION DEL SUELO
DEGRADADO POR COMPACTACION UTILIZANDO
SOPHORA MACROCARPA, EN LA COMUNA DE
QUILICURA, SANTIAGO DE CHILE

EVALUATION AND RECOVERY OF DEGRADED SOIL BY COMPACTION
USING SOPHORA MACROCARPA IN THE COMMUNE
OF QUILICURA, SANTIAGO, CHILE
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Matias Goémez e Leticia Loyola e Michelle Fara
Profesora Guia: Josefa Vasquez
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En la comuna de Quilicura, el nivel de degradacion de los suelos es un problema que en la actualidad esta afectando
tanto la calidad como la cantidad de vegetacion perimetral presente, es por esta razéon que, se decidié buscar una
solucion a esta problematica mediante la evaluacion y posterior recuperacion de ellos. A través de esta investigacion
se obtuvieron datos que nos permitié identificar las zonas de Quilicura con suelos degradados para luego recuperarlos
mediante la utilizacion de flora nativa. Un aspecto importante de esta investigacion es reconocer cémo se relaciona
la calidad del suelo con el transito diario de personas, esto debido a la expansion urbana de la comuna, y por otra
parte resolver y lograr disminuir la degradacion por compactacion del suelo en Quilicura. Se investigd el uso de
flora nativa como potencial remediador de suelos, para dar solucién a la degradaciéon por compactacion, y a reducir
las aplicaciones de productos quimicos nocivos, procurando de este modo no empeorar el estado del suelo, y asi
también fomentar el uso de especies nativas para la reforestacion. En primera instancia se evaluara el estado en el
que se encuentran los lugares transitados, para los cuales se elabord un plano de muestreo y un posterior analisis de
los suelos presentes en estas zonas especificas. Luego se llevo a cabo pruebas la reforestacion con la especie Mayu
(Sophora Macrocarpa), planta que segun los resultados de la investigacion de la flora nativa, es apta para crecer en
suelos con estos niveles de degradacion.

Palabras claves: Compactacion; evaluacion; recuperacion; degradacion; suelo.

In Quilicura, soil degradation is a problem that is affecting the quality and quantity of perimeter vegetation. For
this reason, it was decided to solve this problem through its evaluation and recovery. Through this research it is
expected to obtain specific data to determine the zones of Quilicura with degraded soils, and recover them. Within
our research, it is important to recognize how soil quality is related to the transit of people produced by urban
expansion in the district of Quilicura. On the other hand, to solve and reduce the degradation by compaction of the
soil in the area. The use of the native flora and its abilities to survive was investigated, as well as the diminution of the
effects produced by degradation. This solution was chosen because it does not occupy any chemical product that
may harm the ecosystem, and also, it increases the use of native species for reforestation. In the first instance, the
current status of the places visited will be evaluated, for which a sampling plan will be generated. Secondly, tests will
be carried out with the Mayu plant (Sophora macrocarpa), since according to the bibliographic search, it can grow
in soils with this level of degradation.

Keywords: Compaction; evaluation; recovery; soil; degradation. suelo
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e Primer lugar del Segundo Congreso de Medio Ambiente, Quilicura, 2017.
e Feria STEM - Fundacion Ciencia Joven, Valparaiso, 2017.
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Introduccidn

Gran parte de nuestra comuna posee un alto nivel de
degradacion de suelo. Producido principalmente por
la actividad ganadera y agricola que se desarrolla en
gran parte de la periferia de Santiago, especificamen-
te en comunas como Quilicura y Til-Til; la contaminacion
producida por las empresas como CCU o Trendy; la
expansion urbana, donde es Quilicura la que presenta
el mayor crecimiento de Santiago; y finalmente, la com-
pactacion del suelo producida por el paso de animales,
personas o vehiculos diversos, generando una dismi-
nucion de la microflora y microfauna del lugar. (Univer-
sidad Nacional Huancavélica, 2014).

“En la actualidad, la mayoria de los suelos de la zona
centro y centro-norte presentan condiciones fisicas muy
deterioradas, lo que se traduce en pérdida de estruc-
tura, escasa porosidad, baja retencion de la humedad
aprovechable y compactacion, entre otras cosas”
(Sierra, 2016). Esto se puede deber a que los suelos
estan expuestos a una variada gama de fenémenos,
algunos naturales y otros antrépicos, siendo la causa
de estos ultimos la extension urbana.

Una de las soluciones a esta, es la reforestacion, “Lo
mas recomendable a la hora de reforestar es utilizar
especies autoctonas, es decir, especies nativas que
existian en el drea, ya que de esa manera mantendre-
mos el paisaje original, y lo mas importante, que no
pondremos en riesgo otras especies vegetales...”
(Conexion verde, 2017), la que consiste en plantar
arboles donde ya no existen o quedan pocos (princi-
palmente por la tala inmoderada para extraccion de
madera, el cambio de uso de suelo para la agricultura,
la ganaderia y el establecimiento de espacios urbanos),
cuidandolos para que se desarrollen adecuadamente

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

y puedan regenerar el suelo degradado. Para que este
proceso cumpla su funcién debemos analizar y conocer
el area donde la especie de arbol seré ubicada, ya que
el equilibrio de la naturaleza es muy sensible, y hacer-
lo sin el debido conocimiento puede resultar incluso
dafiino para los ecosistemas. Una mala reforestacion
podria incluso romper algunas cadenas alimenticias,
alterar el ambiente y el suelo dando como resultado un
impacto negativo. Las especies que mas se adecuan
al ecosistema son plantas nativas de Chile, como el
mayo o mayu (Sophora macrocarpa), la cual se puede
encontrar de manera natural a la altura de 0 a 2000 m,
con la capacidad de soportar periodos secos de 3a 5
meses, resistir temperaturas de -8 grados Celsius y por
ser una planta leguminosas, que realiza simbiosis con
el género bacteriano Rhizobium, lo que permite fijar
nitrégeno vy fertilizar el suelo perimetral de la planta
(Ministerio de Medio Ambiente, 2017).

En base a lo anterior se plantea Coémo afecta el tran-
sito de personas en la calidad del suelo en Quilicura, y
como poder recuperar estos suelos degradados?,
Considerando como hipotesis que es posible reducir
la degradacion que han sufrido los suelos de Quilicura
en aquellas zonas altamente urbanizadas, mediante la
reforestacion de especies nativas como el Mayu. En
base a esta problematica y a los antecedentes recopi-
lados, en esta investigacion se pretende identificar las
posibles areas degradadas, analizando las propiedades
fisicoquimicas del suelo buscando una relacion entre
la calidad de suelo y el transito de personas en Quili-
curay utilizar la especie nativa Mayud como un potencial
remediador de suelos afectados por la urbanizacion en
la comuna de Quilicura.
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Figura N° 1: Puntos crit

Metodologia y Materiales

Anélisis de suelo:
Primero se determinaron distintos puntos criticos de

Quilicura, ver Figura N° 1.

Cada uno de los puntos presentaban distintas condi-
ciones de urbanizacion significativas, considerando las
caracteristicas urbanas de cada una de ellas se realiza
la siguiente descripcion:

Plaza, calle San Luis:

Es un lugar con un alto flujo de transito, el lugar del cual
se extrajo la muestra estaba situada al lado de 2 arbo-
les de gran tamafo (eucaliptos), La tierra, al igual que
la vegetacion circundante, estaba seca. Es un lugar en
el que se realizan varias actividades debido a las 2
calles perpendiculares a sus lados, donde hay juegos
infantiles para nifios que generalmente se utilizan en
las tardes.

Plaza, Vespucio:

El ambiente es una plaza lo cual provoca que tenga un
alto flujo peatonal lo que da mas indicios de que el
suelo esta compactado. Cuenta con pasto, arboles
(eucalipto), el personal realiza riego de la zona sema-
nalmente, el tiempo de mayor uso es el fin de semana.

Sendero, Colegio San Carlos:

Lugar con un flujo peatonal relativamente alto, rodeado
de pasto, cercano a un colegio, vegetacion en buen
estado y en abundante cantidad.

icos de Quilicura.

Mediciones para determinar la calidad
de suelo

Luego de elegir cada uno de los puntos se realizé un
analisis fisicoquimico de cada una de las muestras de
suelo del lugar considerando para ello los siguientes
parametros:

1. Porcentaje de humedad: Se masa una cantidad
determinada de tierra recolectaday se registran los
datos obtenidos, después se deshidrata la tierra
utilizando un mechero, y se procedié a calcular el
porcentaje de humedad utilizando la diferencia de
masa de la tierra sin deshidratar vy la tierra seca.

2. Carbono organico: Se diluy6é una cantidad determi-
nada de la tierra seca en 50 ml de agua oxigenada
y después se calento la dilucion con mechero hasta
que no se pudieran observar burbujas en ella, pos-
teriormente se maso la tierra diluida, se calculo el
porcentaje de C Organico en la tierra total utilizando
la diferencia en la tierra seca y la tierra diluida (se
utilizé como 100% la tierra total).

3. Conductividad del suelo: Se diluyé la tierra en una
razon de 1g de tierra por 1 ml de agua para después
medir la resistencia utilizando un multitester y con
esos datos calcular la conductividad, para ello se
utilizo la siguiente formula:
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Figura N° 2: Comparacion entre velocidad de infiltracion (cm3/t) y
densidad (g/cm3).

Donde o corresponde a la conductancia y p correspon-
de a la resistencia.

El resultado se mide en micro ohms (uQ-1).

4. PH: Se utilizé la misma tierra que la prueba anterior
y en este caso se uso el método de tiras de PH, el cual
consiste en poner una gota de la dilucion en la tira y
comparar con los colores resultantes con la escala de
referencia que permite identificar el pH de la sustancia.

5. Infiltracion de agua: Se inserta un cilindro metdlico
de 12 cm de diametro en el suelo del lugar cubierto de
papel aluza plast para después insertar en el cilindro
un volumen determinado de agua (H20), se remueve
el papel aluza y se comienza a tomar el tiempo que
demora la tierra en absorber el agua.

Finalmente se rotularon los datos y se realizo el analisis
respectivo en cada uno de los lugares de muestreo.

Una vez realizado el andlisis de identificacion de los
lugares compactados se procedi6 a identificar la zona
de plantacion, considerando la toma de muestra ante-
rior, y realizando una nueva toma de muestra.

Luego se cavé con una profundidad de 20 cmy después
se introdujeron dos plantas de mayu, en cada una de
estas zonas, para inmediatamente ser regadas. Poste-
riormente se realizaron mediciones de suelo cada 3
semanas, y finalmente se rotularon los datos y analisis.

Cabe destacar que no se realiz¢ intervencion alguna
en las zonas en donde se plantaron las especies.
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Figura N° 3: Comparacion entre velocidad de infiltracion (volumen/
area*tiempo) y el porcentaje de humedad.

Resultados y discusion

A partir de las muestras de tierra recogidas de los dis-
tintos lugares con un suelo con evidentes intervenciones
urbanas, podemos analizar que:

Existe una relacion entre la velocidad de infiltraciéon con
respecto a la densidad del suelo, cumpliéndose que a
mayor densidad del suelo, mayor tiempo tardara el agua
en filtrarse, ocurriendo solamente en las muestras de
suelo proveniente del Lider y San Luis, sin embargo en
Vespucio ocurrié una excepcion, en donde el agua no
infiltro, lo cual se puede explicar debido a la alta can-
tidad de humedad del suelo, o que pudo haber dismi-
nuido la capacidad de absorcion de este (Figura N° 3).

También se realizdé una comparacion entre la conduc-
tividad con el carbono organico, cumpliéndose siempre
que a mayor conductividad, mayor cantidad de sales
tendra el suelo, y por lo tanto mas vida orgénica habra
pues estd aun no alcanza los niveles suficientes de
salinidad como para ser letal. En este ultimo caso tam-
bién ocurrié una excepcion ya que en la zona del su-
permercado Lider, el carbono organico fue mucho mas
alto, pudiéndose explicar por la presencia de pasto,
musgo y animales como caballos en los alrededores
del lugar donde se tomé la muestra.

Ademas se encontrd una relacion inversamente pro-
porcional entre la densidad del suelo con respecto a la
velocidad de infiltracion (Figura N° 2). También se de-
termind una relacion directamente proporcional entre
la conductividad y el porcentaje de carbono organico.
También se determinaron las posibles variaciones de
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Parametros 1. Muestra sin planta
Densidad 0,856gr/cm3
Infiltracion 0.085 cm3/s

pH 6
Humedad 8,3%
Carbono orgénico 0,28%

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

3. Muestra Segunda semana
Con planta

2. Muestra primera semana
Con planta

0.764 gr/cm3 0.705 gr/cm3

0.0043 cm3/s 0.096cm3/s
7 7
0,29% 0,38%
0,28% 0,30%

Tabla N° 1. Parametros de medicion de calidad de suelo del punto de muestreo sin planta mayu, con planta luego de una semana, y con

planta luego de dos semanas.

datos causada por errores cometidos durante latoma de
muestra o factores del medio de donde se tomo; llegan-
do a tres conclusiones, siendo la primera que en Vespu-
cio, el porcentaje de humedad fue mas alto de lo normal,
debido a que el dia de toma de muestras los lugares
cercanos habian sido regados, pudiendo alterarse este
valor, y haber causado una menor infiltracion de agua.
En segundo lugar que en la muestra de San Luis, la tierra
recolectada para los datos de densidad, porcentaje de
humedad, porcentaje de carbono organico, pH, y con-
ductividad fue distinta al lugar donde se realizé la mues-
tra de infiltracion, ya que en el primer lugar, los cilindros
no pudieron ser enterrados. Y finalmente que en el sector
del supermercado Lider, el porcentaje de carbono orga-
nico fue mayor debido a la presencia de pasto en los
alrededores ademas de ser utilizado el lugar como un
espacio para alimentar animales con el pasto, pudiendo
la heces de los caballos brindarle una mayor capacidad
de albergar vida en el suelo.

En relacion con la recuperacion de suelos se pudo
realizar la ejecucion en dos de los 4 puntos de mues-
treo de evaluacion preliminar. Estableciendo como
puntos de recuperacion el Liceo Francisco Bilbao y
la plaza de San Luis. En esta Ultima se pudo realizar
solo la primera muestra ya que la planta de mayu fue
extraida del lugar.

Los resultados obtenidos en el lugar de ejecucion son
los presentados en la Tabla N° 1.

En la primera muestra la humedad es mayor y su infil-
tracion ya que el dia anterior existieron precipitaciones.
Y se puede inferir de forma preliminar que la calidad
de suelo ha mejorado, lo que se ve reflejado en la
utilizacion del pH llegando a 7 y aumentando en un
0,02% la materia organica del suelo. Considerando que
la toma de muestras se encuentra en proceso.
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Conclusiones

Comprobando nuestra hipodtesis podemos decir que los suelos de Quilicura estan compac-
tados debido al constante transito de personas y animales en la zona, esto se puede obser-
var gracias a los resultados obtenidos los cuales nos indican que los suelos de los lugares
investigados presentan baja velocidad de infiltracion, lo que genera efectos en factores tales
como la humedad, densidad, entre otras.

Con respecto a la segunda etapa de nuestro proyecto, donde se busca a través del Mayu la
recuperacion y reforestacion de estos suelos utilizando plantas nativas, cabe mencionar que
es un proceso en el cual el equipo de investigacion sigue trabajando, por lo cual no hay re-
sultados concretos, manteniendo nuestra idea de reforestacion como una hipétesis en pro-
ceso de comprobacion, sin embargo los resultados preliminares dan cuenta de la posibilidad
de regenerar estos suelos.
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Resumen

Se da a conocer la relacion entre la distribucion de avifauna y la calidad del agua del Humedal Petrel
(Pichilemu), debido a que dicho lugar fue el foco principal de las descargas de aguas servidas durante las
Ultimas décadas. Se observo que la avifauna no se distribuye de manera uniforme en el sitio de estudio, lo
que hipotéticamente se atribuyo a la calidad del agua. Por lo que se busco determinar la relacion entre la
distribucion de las aves y la calidad del agua, para esto, se realizaron monitoreos quincenales de avifauna
simultaneos a muestreos del agua, donde se midieron parametros fisico-quimicos para determinar su
calidad. Esto se llevé a cabo entre los meses de mayo y agosto del afio 2017. Se concluye que, de
acuerdo a los parametros medidos, el agua era de mala calidad, lo que significa que es un agua no apta
para la conservacion de las comunidades acuaticas y también que, esta no influia en la distribucion de
avifauna, pero si en la presencia y ausencia de aves correspondientes a las familias Anatidae y Rallidae.
Y a pesar de que el 75% del agua del humedal fue evaluada como de mala calidad, éste presenta altos
indices de biodiversidad ecolégica alcanzando en promedio entre los meses de estudio 0,92 en Simpson
y 2,9 en Shannon - Weaver.

Palabras claves: Aves; calidad del agua; parametros fisico quimicos.

Abstract

It's exposed the relationship between the birdlife’s distribution and water quality from Petrel Wetland,
Pichilemu. Due to the fact that this place used to be the main focus of the sewage waters discharge for
the last decades and yet, some studies affirm that it surprisingly hides a tremendous birdlife diversity.
It could be appreciated that the bird’s species did not present a homogeneous distribution in the place
of study, which was hypothetically attributed to the water quality. So it was sought to determine the
relation between birdlife’s distribution and the water quality. In order to accomplish that, there were
carried out biweekly birdlife’s monitorings simultaneous to water’s sampling, which were analyzed later
by its physical-chemical parameters to determine the water quality. This was put into action between the
months of May to August 2017. It is concluded that, according to the measured parameters, the water
had a low quality, which means that it's not adequated to the conservation of aquatic communities and,
moreover, this had no influence on the birdlife’s distribution, but it did have an influence in the presence
and absence of birds belonging to the Anatidae and Rallidae families. Despite the fact that 75% of the
wetland’s water was evaluated as low quality, this presents high ecology diversity’s index reaching in
average between the studied months 0, 92 for Simpson and 2, 9 for Shannon — Weaver.

Keywords: Birds; water quality; physical-chemical parameters.

87

CIENCIAS NATURALES



88

BROTES CIENTIFICOS | REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

Introduccidn

La vida se inicio en el agua, y a medida que pasaron
los afios fue evolucionando y diversificandose, expan-
diéndose fuera de ésta y poblando asi el planeta Tierra,
formando de esta manera la gran biodiversidad de
especies, tanto de flora como de fauna, presentes en
la biosfera (Hoffman y Armesto, 2014). Entre todas las
especies terrestres que evolucionaron surgio el hombre,
siendo la produccion de desechos una de las caracte-
risticas que lo distinguia de otras especies, sin embar-
go, la contaminacién que producia era solo a escala
local y no fue sino hasta finales del siglo XX que la
contaminacion aumentd a un nivel sin precedentes,
afectando a una escala global al medioambiente (Sar-
lingo, 1998). Entre los ecosistemas afectados por la
contaminacion se encuentran los cuerpos de agua, que
a pesar de ser el compuesto mas abundante de la
bidsfera es uno de los mas escasos para el ser humano,
ya que requiere de agua dulce y solo el 3% del agua
en el mundo corresponde a ella, y de este 3% solo
es accesible para el hombre, siendo esta agua la per-
teneciente a los cuerpos dulceacuicolas continentales.

Considerando ademas que la necesita limpia y fresca,
se reduce aun mas el agua disponible para el hombre,
debido a la contaminacion de ésta misma (Ramirez y
San Martin, 2008). Dentro de estos cuerpos de agua se
hallan los humedales, que son zonas de la superficie
terrestre que estan temporal o permanentemente inun-
dadas, reguladas por factores climaticos y en constan-
te interrelacion con los seres vivos que las habitan
(Ramsar, 1971). La importancia de estos espacios recae
en que son reservas de agua dulce, regulan la tempe-
ratura, son fuente de alimento, mitigan el cambio clima-
tico y albergan una gran biodiversidad de especies
(Ramirez y San Martin, 2008). En la comuna de Pichile-

mu, ubicada en la VI Region del Libertador General
Bernardo O’Higgins, Chile, se encuentran diversos
humedales tales como Laguna del Perro, El Bajel, El
Ancho, Cahuil y Petrel, situandose esta ultima dentro
del radio urbano (PLADECOQO, 1997), y siendo por mucho
tiempo el foco principal de las descargas de aguas
servidas de la comuna (Saldias, 2012), a pesar de lo
mencionado anteriormente investigaciones sefialan que
este humedal alberga una alta biodiversidad de avifau-
na (Aguirre y Celis, 2016), lo que indica la importancia
y el valor que tiene para la comuna. No obstante, se ha
podido observar que la comunidad de avifauna presen-
te en el Humedal Petrel no se distribuye uniformemen-
te, concentrandose solo en ciertos sectores. Por lo que,
considerando los antecedentes del humedal, se cree
que esta distribucion heterogénea se debe a la calidad
del agua, motivo por el cual esta investigacion busca
determinar la calidad del agua y su relacién con la
distribucion de avifauna.

Objetivo General: Determinar la calidad del agua del
humedal Petrel y su relacién con la distribuciéon de
avifauna.

Objetivos especificos:

1. Estimar la diversidad de avifauna del Humedal Petrel.

2. Determinar parametros fisico-quimicos y evaluar la
calidad del agua del Humedal Petrel.

3. Relacionar la distribucién de avifauna con los para-
metros fisico-quimicos por medio de célculos esta-
disticos.

Hipétesis: La calidad del agua del humedal Petrel es
heterogénea e influye en la distribucion de avifaun.
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Figura N° 1. Sitio de estudio. Humedal Petrel, Pichilemu (32°14"16”S,
71°31"16”0) Region del Libertador Bernardo O’Higgins, Chile. Las
elipses muestran los sectores de avistamiento. Sefializados con nu-
meros y diferentes colores. (Vista Google Earth).

Metodologia
Espacio - Temporal

En la comuna de Pichilemu, se seleccioné el Humedal
Laguna Petrel (34°23'01.12”S 71°59'58.73”0), que
posee un area de 437.288 m? y un perimetro de 3.121m.
El trabajo fue llevado a cabo durante la temporada
otono-invierno, entre los meses de mayo y agosto del
afno 2017.

Estimacion de Biodiversidad de avifauna

Se realiz6 un monitoreo quincenal de las aves que
habitan en el humedal. Para esto, se establecieron
esfuerzos para homogenizar las condiciones de avis-
tamiento, tales como; tiempo atmosférico (sin lluvia,
niebla o vientos fuertes) y una hora de comienzo y
término que se respetd durante el desarrollo de la in-
vestigacion (de 14:00 a 16:30 hrs.). Ademas, el sitio de
estudio fue sectorizado en tres zonas para abarcar de
forma ordenada la totalidad del area del humedal, en
base a lugares estratégicos que permitieran buena
visibilidad para el avistamiento (Figura N° 1), para lo
cual se utilizé como guia de reconocimiento el libro
“Aves de Chile” (Jaramillo, 2005) binoculares y camaras
fotograficas, herramientas que facilitaron el desarrollo
de esta tarea. En la recopilacion de datos se determi-
naron dos variables ecolégicas por sesion de monitoreo,
riqueza (R) de especies y abundancia (Ab) de individuos,
adicionalmente, se clasifict a las especies de acuerdo

Figura N° 2. Sitio de estudio. Estaciones de monitoreo con sus res-
pectivos subsectores de muestreo. Se muestran las nueve estacio-
nes de muestreo para los parametros fisico-quimicos. (Vista Google
Earth).

a su ambiente, se las distinguio entre residentes y mi-
gratorias y también se llevd a cabo una investigacion
bibliografica con el objetivo de determinar el estado de
conservacion de cada especie.

Determinar parametros fisico-quimicos

Se tomaron muestras de agua del humedal quincenal-
mente, de manera simultanea al monitoreo de avifauna
y bajo las mismas exigencias planteadas previamente,
considerando los siguientes parametros: temperatura
ambiental’, temperatura del agua, total de solidos di-
sueltos (de ahora en adelante TSD), acidez (de ahora
en adelante pH) y conductividad eléctrica (de ahora en
adelante C.E). Para la toma de muestras de agua se
subsectorizo en tres partes cada sector definido para
el monitoreo de avifauna (Figura N° 2). Para tomar la
muestra ingresaron al humedal dos personas por medio
de un kayak doble, y nueve tubos falcon de 50 ml co-
rrespondientes a cada sector con sus respectivos
subsectores. Una vez en el agua se remd hasta cada
subsector establecido en el mapa, tal como lo estable-
ce la NCh 411/2 (INN, 1996): (Figura N° 3). Una vez
terminado el proceso de toma de muestras, se continud
con el andlisis de éstas por medio de una sonda (HAN-
NAH HI98130), (Figura N° 4). Ademas, se calculd la
desviacion estandar de los sectores respecto al pro-
medio total del humedal, utilizando la férmula para
datos no agrupados, con la finalidad de determinar el
grado de homogeneidad o heterogeneidad de los pa-
rametros, y, en consecuencia, el del agua también.

1 Latemperatura ambiental se consider¢ para calcular la diferencia de temperatura entre el ambiente y el agua.
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Figura N° 3. Muestreo de agua siguiendo la metodologia propuesta
por la NCh 411/2.

Siendo la expresion matematica que permite calcular
el grado de desviacion la siguiente:

S, (X, - X7

n-1

S=

Donde:

S = Desviacion Estandar.
> = Sumatoria de.

X, = dato.

X = Media aritmética del conjunto de datos.
n = Numero de datos.

Evaluacion de calidad del agua

Se utilizo de referencia a la “guia de CONAMA para el
establecimiento de normas secundarias de calidad
ambiental para aguas continentales superficiales y
marinas (2004)”. Esta norma establece los valores
maximos y minimos para la proteccion y conservacion
de las comunidades acuaticas de acuerdo a los para-
metros correspondientes, sefialando ademas cada
clase de calidad de agua.

Relacionar parametros fisico-quimicos con la distri-
bucién de avifauna por medio de calculos estadis-
ticos

Para relacionar los parametros fisico-quimicos con la
distribucion de la avifauna, se calculo el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson (Pearson, 1895) entre la
distribucion de aves y cada parametro medido consi-
derando 8 jornadas de estudio, mediante la siguiente
formula:

r = Xy

Y S S
x Ty

ol

Figura N° 4. Medicién de parametros fisico-quimicos in situ.

Donde:

ry = Coeficiente de correlacion de Pearson de x e y.
Sxy = Covarianza de x e y.

Sx = Desviacion estandar de x.

Sy = Desviacion estandar dey.

Los respectivos valores pueden variar entre -1y 1. Los
valores cercanos a -1 indican una relacion inversa-
mente proporcional entre las variables, por otro lado,
los valores cercanos a 1 indican que existe una relacion
directamente proporcional entre las variables y valores
iguales o cercanos a 0 sefialan que no existe una re-
lacion entre ellas, por lo tanto, la relacion es nula.

Resultados y Discusion
Estimacion de diversidad de avifauna

Se identificaron un total de 66 especies, distribuidas en
13 drdenes, de los 22 presentes en Chile, lo que signi-
fica que en este espacio se puede encontrar a mas de
la mitad (59,09%) de los ¢rdenes de Chile. Por otra
parte, se identificaron 28 familias de un total de 66, lo
que se representa por un 42,42% de las familias pre-
sentes en Chile (Tabla N° 1). Otro estudio de censo en
el mismo humedal durante la temporada anual com-
prendida entre 2016 y 2017 registra un total de 92 es-
pecies (Cornejo et al., 2017). La diferencia de riqueza
total entre ambos estudios radicaria en el tiempo que
han abarcado, ya que esta investigacion solo conside-
ra la temporada otofio-invierno con 4 meses de moni-
toreos, no considerando los 8 meses restantes del ano.

Parametros fisico-quimicos
Los valores promedios por sector y promedio total, mas

la desviacion estandar, se muestran en la tabla N° 2. Y
respecto a la evaluacion del agua de acuerdo a la guia
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de CONAMA (2004), el pH fue el unico de los parame-
tros que estuvo dentro del rango 6ptimo, estando los
demas en clase 4, la cual indica una mala calidad del
agua (Tabla N° 3).

De acuerdo a larelacion entre parametros fisico-quimi-
cos y la distribucion de las aves calculada por medio
del coeficiente de correlacion de Pearson, se adjuntan
los resultados obtenidos en la Tabla N° 4.

Enrelacion a los parametros calculados se pudo cons-
tatar que el pH promedio del humedal (8,2) es ligera-
mente alcalino, lo que coincide con lo descrito por
Abarca (2007) para los humedales costeros. Respecto
a la conductividad eléctrica y total de sélidos disueltos,
dos parametros relacionados directamente (Abarca,

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

2007), se obtuvieron en promedio valores mayores de
acuerdo a los limites establecidos por CONAMA (2004).
Esto se explicaria por el ingreso de agua marina al
humedal, que entra a la laguna cuando se abre la des-
embocadura artificialmente, aumentando asf la salinidad
del agua, que se ve reflejada en un incremento sustan-
cial en los valores de C.E y TSD (ver Figuras N° 5y N°
6), ya que estos parametros estan relacionados direc-
tamente con la salinidad (Chapman y Kimstach, 1996).
Por otra parte, al analizar la desviacion estandar de
cada parametro, se pudo establecer que los 4 indica-
dores presentaban una desviacion minima entre los
sectores del humedal, lo que significa que el agua de
éste es homogénea, contrario a lo que se creia antes
de realizar la investigacion.

Variacion Conductividad Eléctrica

e Desembocadura

&
J
K

Cerrada
e Desembocadura
Abierta

Figura N° 5. Grafico de linea. Muestra la variacion en promedio de la C.E a lo largo del tiempo de
estudio, destacando en azul cuando la desembocadura estuvo cerrada y en rojo cuando estuvo

abierta.
Variacion Total de Sélidos Disueltos
12
10 e Desembocadura
cerrada
- 8 e Desembocadura
& Abierta
= 6
[72]
a
= 4

Figura N° 6. Grafico de linea. Muestra la variacion en promedio de TDS a lo largo del tiempo de
estudio, destacando en azul cuando la desembocadura estuvo cerrada y en rojo cuando estuvo

abierta.
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w

Figura N° 7. Gréfico de lineas. Muestra la variacion de los ¢rdenes anseriformes, gruiformes y
charadriiformes a lo largo del tiempo de estudio. Destacando en verde claro el grafico para cuando
estuvo cerrada la desembocadura (mayo 01- junio 01) y en verde oscuro para cuando estuvo

abierta (junio 02- agosto 02).

Evaluacién del agua

Segun lo establecido por la guia de CONAMA (2004),
se pudo evaluar al 75% de los parametros como clase
4, es decir, que esta agua en general no es apta para la
conservacion de las comunidades acuaticas o usos
prioritarios sin el tratamiento adecuado (CONAMA, 2004),
siendo el unico parametro fuera de esta clase el pH, el
cual se encontraba dentro del rango 6ptimo (6.5-8.5), lo
que coincide con el estudio de Vargas (2017). Aun asi,
cabe mencionar que a pesar de lamala calidad del agua
el humedal presenta altos indices de diversidad ecolo6-
gica, alcanzando en promedio indices de 0,93 Simpson
y 2,9 Shannon - Weaver (Cornejo et al., 2017).

Relacién entre distribucion de avifauna y parametros
fisico-quimicos

De acuerdo a los valores de correlacion de Pearson
obtenidos y sus respectivos graficos, se pudo estable-
cer que al ser todos tan cercanos a 0 y no presentar
ninguna tendencia, la influencia de los parametros fisi-
co quimicos estudiados sobre la distribucion de avifau-
na es nula, lo que significa que las variables estudiadas
no poseen una relacion lineal. Por lo que se refuta la
hipdtesis planteada, ya que la calidad del agua, para
los valores registrados, no influye en la distribucion de
avifauna, siendo entonces otros los factores determi-
nantes de la distribucion. Y cabe mencionar que, a
pesar de no haber relacion, si se pudo apreciar que la
calidad del agua y también el nivel de ésta, fueron
factores determinantes en la presencia de avifauna, ya

que cuando se abri6 la desembocadura al mar hubo
un aumento sustancial de la salinidad del agua, tenien-
do como consecuencia la disminucion de anseriformes
(Coscoroba coscoroba, Cygnus melancoryphus, Anas
flavirostris, Anas georgica, Anas bahamensis, Spatula
cyanoptera, Spatula platalea, Mareca sibilatrixy Oxyu-
ra vittata)y gruiformes (Fulica armillata, Fulica leucop-
tera, Fulica rufifronsy Gallinula melanops), mas el au-
mento de charadriiformes (Figura N° 7). Lo primero se
explicaria ya que, al ser éstas aves estrictamente
acuaticas, se ven mas afectadas por la calidad del
agua, y se infiere que éstas no estan adaptadas para
contrarrestar altos niveles de sal en sus cuerpos, ya
que son en general especies de agua dulce y por lo
tanto no han tenido la necesidad de desarrollar en gran
medida su glandula salina, viendose perjudicadas por
aumentos bruscos de salinidad (Soto y Bert, 2010). Por
el contrario, el aumento de aves charadriiformes (Cha-
radrius modestus, Charadrius collaris, Charadrius
falklandicus, Charadrius alexandrinus, Vanellus chilen-
sis, Haematopus palliatus, Larus maculipennis, Larus
modestus, Larus dominicanus, Sterna trudeaui, Rynchops
niger, Himantopus melanurus, Tringa flavipes, Calidris
alba, Numenius phaeopus) se explicaria por el bajo
nivel del agua posterior a la apertura del estuario, ya
que éstas son aves vadeadoras, lo que significa que
dependen parcialmente del agua, debido a que su
alimento lo encuentran en la ribera de los cuerpos de
agua, viéndose favorecidas por la disminucion en los
niveles de agua (Moreno e Infante, 2010). En base a
estos dos hechos, se puede establecer que la apertu-
ra del estuario tiene un fuerte impacto sobre el humedal.
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Tabla N° 1. Clasificacion de las especies segun érdenes, familias, estado de conservacion y ambiente: donde
el color azul representa el medio acuatico y el color naranjo otros ambientes.

Orden Familia Especie Estado de conservacion

Anseriformes Anatidae

Preocupacién menor

Preocupacion menor
Preocupacion menor

Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Apodiformes Trochilidae Preocupacion menor
Preocupacién menor
Charadriiformes Charadriidae Preocupaciéon menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Haematopodidae Preocupacion menor

Preocupacion menor

Preocupacion menor

Preocupacion menor
Preocupacion menor
Recurvirostridae Preocupacion menor
Scolopacidae Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Ciconiiformes Ardeidae Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor

Preocupacion menor

Threskiornitidae

Columbiformes Columbidae Preocupacion menor
Preocupacion menor

Falconiformes Accipitridae Preocupacion menor
Falconidae Preocupacion menor

Preocupacion menor

Cathartidae Preocupacion menor

Orden Familia Especie Estado de conservacion
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Gruiformes

Passeriformes

Phoenicopteriformes
Galliformes
Pelecaniformes

Rallidae

Emberizidae

Fringillidae

Furnariidae

Hirundinidae
Muscicapidae
Passeridae
Phytotomidae
Troglodytidae
Tyrannidae

Phoenicopteridae
Odontophoridae
Phalacocoracidae

Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor

Preocupacién menor

GGG <oc.2cion mencr
GGG <oc.s2cin rencr

Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacién menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacién menor

Preocupacion menor
Preocupacion menor

Podicipediformes Podicipedidae Preocupacién menor
Preocupacion menor
Strigiformes Strigidae Preocupacion menor

Tabla N° 2. Resumen parametros fisico-quimicos: Muestra los promedios por sector de los parametros medidos mas el
promedio final de dichos parametros, ademas de la desviacion estandar respecto a este ultimo.

Parametros Sector 1 Sector 2 Sector 3 Promedio Desviacion Estandar
pH 8,1825 8,22875 8,19125 8,200833333 0,024569205
TDS (ppt) 7,93625 7,91125 7,9075 7,918333333 0,015629166
C.E(mS) 15,85375 15,845 15,81 15,83625 0,023150324
T° Agua 15,3875 15,2875 14,6375 15,10416667 0,407226391



BROTES CIENTIFICOS | REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

Tabla N° 3. Evaluacion de calidad del agua. Muestra la evaluacion de la calidad del agua en base al promedio de los
parametros medidos.

Parametros Sector 1 Sector 2 Sector 3 Promedio Calidad del Agua
pH 8,1825 8,22875 8,19125 8,200833333
TDS (ppt) 7,93625 7,91125 7,9075 7,918333333
C.E (mS) 15,85375 15,845 15,81 15,83625
ATe(C°) 3,5625 3,5625 3,8625 3,6625

Tabla N° 4. Relacion entre dos variables: Muestra los valores del coeficiente de correlacion de Pearson para las relaciones
entre conductividad eléctrica y aves, pH y aves, total de solidos disueltos y aves, temperatura y aves.

Variables Pearson
C.E-Aves -0,031462335
pH-Aves -0,04955888
TDS-Aves -0,028314111
Temperatura-Aves 0,051162728

Conclusiones

En conclusion, se refuta la hipétesis planteada ya que no hay relacion entre la calidad del
agua y la distribucion de avifauna en los parametros obtenidos y sus valores, sin embargo,
la calidad de ésta si influye en la presencia de especies estrictamente acuaticas, como lo son
las pertenecientes a las familias anatidae (cisnes y patos) y rallidae (taguas). Igualmente, se
concluye que la apertura artificial del estuario tiene un impacto importante en el humedal,
afectando tanto la calidad de su agua como la avifauna presente en él, por lo que es nece-
sario tomar medidas para regular dicha situacion. Por otra parte, se puede establecer a este
humedal como un sitio que merece ser rescatado y protegido por la comuna, ya que, a pesar
de presentar una mala calidad de agua de acuerdo a los parametros medidos, registra altos
indices de diversidad ecoldgica.
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¢,Por qué crees que hay menos
mujeres que estudian ciencia?

MARIA JOSE LARRAZABAL

Especialidad Ingenieria y Tecnologia
de Alimentos

Universidad de Antofagasta

Creo que se debe principalmente al rol que la sociedad ha asignado a
las mujeres, orientados principalmente al cuidado de las familias, siempre
bajo la direccién de un “padre”. En los Ultimos afios se han visto avances
significativos respecto de una mayor igualdad de oportunidades y derechos,
sin embargo, aun existen situaciones cotidianas que no contribuyen a
esto. Un ejemplo claro ocurre en cualquier tienda comercial, donde

encontraremos juguetes destinados para nifios, de aventuras y accion,
y otros para nifias, generalmente orientados a roles mas domeésticos o
de “princesas”. Las peliculas infantiles, durante mi infancia, consistian
en un “héroe” que salvaba a una “princesa”, y recién en la Ultima década
hemos visto peliculas donde la protagonista es una joven que toma decisiones,
se equivoca, aprende, busca soluciones, asume riesgos y consigue su
objetivo. Se requiere de mas juguetes, cuentos, peliculas, libros,
documentales, etc., que contribuyan a informar a la poblacion,
especialmente a los mas pequefios/as, sobre mujeres que hayan destacado
por su aporte en diversos campos, ciencias, ingenieria, artes, literatura
y otros, de manera de generar cambios culturales y mostrar a las nifias
el amplio abanico de posibilidades de las cuales pueden escoger.

CRISTINA MOYANO

Nacionalidad Chilena
Especialidad Historia

Universidad de Santiago de Chile

Elmundo de la ciencia se ha construido culturalmente sobre una concepcion
racionalista galileana, de ello deriva una representacion que valoriza la
“razén” y la “objetividad”, como principios organizadores de la labor
cientifica. En Occidente la razén ha sido un valor asociado a los hombres,
propio de la masculinidad moderna, excluyendo de ella a la mujer
representada desde la emocionalidad y subjetividad. Asi, las representaciones
culturales configuran marcos de sentido que inciden en las acciones y
decisiones de los sujetos. Si participamos de la idea de que el género es
una construccion histérica y cultural, quizas podemos entender por qué
las mujeres no se sienten atraidas ni logran representarse en una ciencia
que las excluye en sus representaciones sociales, en tanto valoriza actitudes
y caracteristicas que culturalmente se asocian a lo masculino. Cuestionar
esas construcciones de género quizas nos permita superar el biologicismo
determinista y reflexionar desde la dimensiéon politica que operan las
decisiones sobre las elecciones profesionales.
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Pienso que se debe a la tradicién de que las mujeres no debian seguir
estudios universitarios, sobretodo de carreras con alta dedicacion, para
dedicarse a la crianza. Incluso en algunos paises, las mujeres no eran
aceptadas en algunas carreras universitarias. Por suerte, en nuestro pais
no hubo restricciones formales/reglamentarias para el ingreso de mujeres
a las distintas carreras universitarias. Sin embargo, la costumbre y creencias
de la sociedad igual limitaron el acceso de mujeres a carreras cientificas.

Grande fue mi sorpresa cuando estuve como postdoctorante en la Universidad
de Yale, EE.UU. y enterarme que el afio que ingresé a la Universidad en
Chile, no habria sido aceptada alla por ser mujer. Esta situacion hizo que
se hicieran conocidos principalmente hombres cientificos, lo que llevé a
que, ademas de las creencias de la sociedad, no hubiera modelos a
seguir para las mujeres. De hecho, el caso de Marie Curie resultaba muy
especial en mis afios de colegio.

Felizmente, las estadisticas muestran que en los Ultimos afos la situacion
en Chile ha cambiado y hoy tenemos un nimero creciente de mujeres
optando por carreras cientificas.

PAOLA ARIAS

Nacionalidad Chilena
Especialidad Fisica

Universidad de Santiago de Chile

A mi parecer, esta pregunta tiene muchas aristas. Por nombrar algunas,
estan los estereotipos: las mujeres no son buenas en ciencias, aunque
los estudios muestren que las mujeres son tanto o mas capaces que
hombres en este ambito, e incluso mejores en humanidades. Por otro
lado, los modelos a seguir de mujeres exitosas en ciencias son escasos

y los que existen, poco visibles en cargos de importancia o influencia en
la sociedad. Como tercera arista, diria que las ciencias en general, para
hombres y mujeres son consideradas topicos dificiles, muy abstractos y
con una gran incertidumbre laboral. La mujer, tal vez movida por el instinto,
tiende a buscar alternativas que provean de cierta seguridad, especialmente
pensando en la familia. Sin embargo, no podemos olvidar que las mujeres
tienen una excelente presencia y desempefio en ciencias biolégicas y
quimicas. La tarea pendiente estd en motivarlas a explorar mas las
matematicas, fisica e ingenieria. A medida que avanzamos en espacios
de igualdad dentro de nuestra sociedad, con mujeres en cargos de
importancia en la toma de decisiones, y en el entendimiento que los roles
familiares son compartidos, con seguridad la mujer se sentira comoda
también en estas areas de las ciencias también.
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Debido a los estereotipos de género que persisten hasta el dia de hoy
en nuestra sociedad y que comienzan a expresarse desde el nacimiento.
Las nifias suelen cuidar mufiecas y desde muy pequefias suelen apoyar
a sus madres en las actividades del hogar. Se les inculca tempranamente
de que seran las responsables de la crianza de sus hijos. Por otra parte,
Matematicas, Fisica y Quimica suelen ser consideradas materias dificiles
y que las personas que se dedican a ellas se piensa que son brillantes
y es habitual que la imagen de una persona especialmente brillante se
asocie a los hombres. De hecho, muchas nifias desarrollan la idea de
que las mujeres son menos inteligentes que los hombres, los motivos que
las llevan a esta percepcion son variados e involucran a una sociedad
donde hasta el dia de hoy no hay igualdad de oportunidades para mujeres
y hombres.

MARIE-LAURE GUILLEMIN

Especialidad Evolucion Biologica

y Ecoldgica de Algas.
Universidad Austral de Chile

Creo que hoy en dia, hay muchisimo interés de parte de las mujeres en
hacer ciencia. No estoy diciendo que no hay que seguir aumentando los
esfuerzos de difusion y programas de acercamiento de la ciencia a las
mujeres en la escuelas y colegios; pero si uno mira en la Feria Cientifica
Antérctica (la FAE) o en las actividades organizadas por Explora se da
cuenta que ya hay muchas chicas brillantes presentando trabajos cien-
tificos de primera. No creo que falta el interés pero si a veces falta la
conexion, el saber como acercarse al mundo cientifico y estos programas,
y otros, son fantasticos en este sentido. Ponen en contacto grupos de
mujeres interesadas en hacer ciencia desde muy joven con investigado-
res y investigadoras. También las cifras muestran que hay muchas mu-
jeres inscritas en pregrado en las Universidades y cursando carreras
cientificas, aunque es verdad que todavia siguen sin ser muy bien repre-
sentadas en las carreras de ingenieria, matematica o fisica.

Para mi, el desincentivo o mas bien el cuello de botella que hacen que
no tenemos tantas mujeres en la academia como podriamos es al nivel
de las contrataciones. En todas partes existe un sesgo al momento de
contratar cientificos que siempre esta en desfavor de la mujeres. Esto
hace que, aun después de terminar sus tesis de postgrado, hay muchas
mujeres que se desaniman con seguir con los concursos que llevan a
contratacion de cientificos. Creo firmemente que si queremos que mas
mujeres hagan ciencias solo falta contratar mas de ellas! Las mujeres
son tan capaces como los hombres de ser cientificas y de desarrollar
lineas de investigacion novedosas solo hay que darles una chance de
hacerlo.
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