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Resumen

La urbanizacion sobre los humedales tropicales evidencia una intensa presion antrpica que degrada la calidad del habitat
y afecta la diversidad de la avifauna. Este estudio caracterizo la comunidad de aves del Humedal Bruselas Cananguchal
(HBC), un humedal urbano de Florencia, Caqueta, Amazonia colombiana, a partir de sus rasgos funcionales, y evalué una
estrategia de educacion ambiental basada en Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) con la comunidad infantil aledaiia.
Entre julio y agosto de 2023 se realizaron 240 horas de trabajo de campo en seis sitios de muestreo, de las cuales
80 horas correspondieron a conteos estandarizados en puntos de radio fijo. Se registraron 9336 individuos de
129 especies, 39 familias y 19 érdenes, con predominio de invertivoros y omnivoros. El Punto 6 present6 la mayor riqueza
funcional (FRic = 0.8579), mientras que el Punto 1 registré los mayores valores de equidad (FEve = 0.5312) y divergencia
funcional (FDiv = 0.9367), lo que resalté la importancia de la heterogeneidad del habitat. La estrategia pedagdgica se
desarroll6 en ocho encuentros con 22 nifios e integrd avistamiento de aves, investigacion dirigida y juego educativo. La
comparacion cualitativa entre las evaluaciones inicial y final mostré cambios favorables en la apropiacion del
conocimiento sobre la ecologia funcional de las aves y su relacion con la conservacion del humedal. Los resultados
destacan el valor del HBC como refugio de biodiversidad urbanay como escenario con potencial para la apropiacién social
del conocimiento ecoldgico.

Palabras clave: Amazonia; avifauna; conservacion comunitaria; diversidad funcional; educacion ambiental; humedal
urbano.

Abstract

Urbanization of tropical wetlands reflects intense anthropogenic pressure that degrades habitat quality and affects avian
diversity. This study characterized the bird community of the Bruselas Cananguchal Wetland (HBC), an urban wetland in
Florencia, Caqueta, in the Colombian Amazon, based on its functional traits, and evaluated an environmental education
strategy based on Problem-Based Learning (PBL) with the neighboring children's community. Between July and August
2023, 240 hours of fieldwork were conducted across six sampling sites, of which 80 hours corresponded to standardized
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fixed-radius point counts. A total of 9,336 individuals representing 129 species, 39 families, and 19 orders were recorded,
with a predominance of invertivores and omnivores. Point 6 showed the highest functional richness (FRic= 0.8579),
whereas Point 1 recorded the highest values of functional evenness (FEve=0.5312) and functional divergence
(FDiv=0.9367), highlighting the importance of habitat heterogeneity. The pedagogical strategy was implemented through
eight sessions with 22 children and integrated birdwatching, guided research, and educational games. The qualitative
comparison between the initial and final assessments showed favorable changes in the appropriation of knowledge about
bird functional ecology and its relationship with wetland conservation. The results highlight the value of the HBC as an
urban biodiversity refuge and as a setting with potential for the social appropriation of ecological knowledge.

Keywords: Amazon; avifauna, community-based conservation; environmental education; functional diversity; urban
wetland.

Introduccién

La configuracién actual de la crisis global de biodiversidad, entendida como el resultado acumulado de las
transformaciones del territorio impulsadas por el modelo de expansion urbana, sitda a los paises megadiversos
del trépico en una posicion de particular vulnerabilidad. En este contexto, Colombia es reconocido como el pais
con mayor diversidad de aves del mundo, con cifras que oscilan entre 1934 y 1966 especies confirmadas segun
la fuente consultada, de las cuales entre 82 y 84 corresponden a especies endémicas y entre 140y 158 a especies
migratorias (Donegan et al., 2018). De acuerdo con la literatura especializada, esta riqueza constituye el producto
de la diversidad de ecosistemas presentes en el territorio nacional, la cual se extiende desde los bosques himedos
tropicales hasta los paramos, las sabanas, los desiertos y las zonas costeras. Sin embargo, cabe resaltar que este
patrimonio bioldgico enfrenta presiones crecientes derivadas de la expansion urbana, puesto que dicho proceso
transforma el paisaje en un mosaico de coberturas que conlleva una reduccion de la calidad de los habitats
disponibles para la fauna silvestre (Andrade & Castro, 2012; Hernandez, 2019).

En ese orden de ideas, las aves constituyen un grupo particularmente sensible a estas transformaciones. Es decir,
su abundancia, su riqueza, su reproduccion y sus patrones de movimiento se ven alterados por la modificacion
drastica del habitat asociada a la urbanizacion (Muiioz Varela et al., 2018), lo cual repercute, a su vez, en procesos
ecosistémicos como la polinizacion, la dispersion de semillas y el control de plagas, funciones en las que la
avifauna desempeiia un papel central (Baquero & Cuéllar, 2021; Curipaco, 2021). En ese sentido, y por su
sensibilidad diferencial a la perturbacidn, las aves son empleadas, ademas, como indicadores bioldgicos de la
calidad y la estructura de los ecosistemas, tanto en ambientes naturales como urbanos (Grilli, 2018;
Salas-Correa & Mancera-Rodriguez, 2020; Cuevas, 2022). Si bien esta condicion no garantiza por si sola una
lectura integral de la degradacion ambiental, si contribuye, sin embargo, a que el monitoreo de la avifauna se
consolide como una herramienta clave para la evaluacién y la gestion de los territorios sometidos a la presion
urbana.

Entre los ecosistemas mas vulnerables a la expansion urbana se encuentran los humedales, habitats que, ademas
de albergar una alta diversidad de aves acuaticas y terrestres, prestan servicios ecosistémicos esenciales, tales
como la regulacion hidrica, el control de inundaciones y el almacenamiento de carbono —se estima que los
humedales retienen alrededor del 40 % del carbono generado en el planeta (Flérez Yepes, 2015;
Lillo Rodriguez, 2019; Ortiz et al., 2022)—. De acuerdo con la normatividad vigente, la Ley 99 de 1993, la Ley 357
de 1997 y la Politica Nacional para Humedales Interiores de 2002 se establece en Colombia un marco orientado a
la conservacion de estos ecosistemas (Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca, 2011). Ahora bien,
aunque dicho marco normativo resulta formalmente robusto, es evidente que persisten amenazas como la
contaminacion por vertimientos, la sobreexplotacion de recursos y la expansion urbana descontrolada, asociadas
a la falta de planificacion territorial (Novoa et al., 2020), que conducen a la pérdida y a la fragmentacion de los
habitats (Cosentino & Schooley, 2018; Merizalde, 2020). Esto conlleva a determinar que la brecha existente entre
la proteccion juridica declarada y la gestion efectiva del territorio recae, de manera desproporcionada, sobre las
comunidades que habitan en la periferia de estos ecosistemas, configurandose asi una divergencia sostenida entre
el discurso normativo y la realidad socioambiental que dicho discurso pretende regular.
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A escala local, se ha podido identificar que el municipio de Florencia (Caqueta) alberga una alta diversidad de
avifauna, con 143 especies registradas para el area urbana y periurbana. En ese orden de ideas, los estudios
realizados en distintos sectores del municipio permiten establecer que la composicién y la riqueza de las
comunidades de aves responden a la heterogeneidad de los habitats y al grado de intervencion antropica
(Pena-Ndiez et al., 2017; Rico-Silva et al., 2021), lo cual resalta la necesidad de evaluar no solo la diversidad
taxondmica, sino también la diversidad funcional, en tanto indicador del estado ecoldgico de estos ecosistemas.

Cabe resaltar que la principal amenaza para los humedales de la ciudad continta siendo la expansion urbana, en
la medida en que esta favorece la deforestacion de las areas circundantes con fines de construccién de vivienda,
situacion que se ve agravada, a su vez, por la deficiente gestion de las aguas residuales del sistema de
alcantarillado municipal (Perdomo Perafan & Alvarez Guayara, 2022). De esta manera, se evidencia que, si bien
existe un cuerpo normativo orientado a la conservacién de dichos humedales, este no logra traducirse en
mecanismos efectivos de contencion frente a las dinamicas de urbanizacién, lo que hace necesario avanzar hacia
estrategias de gestion territorial que articulen la proteccion juridica con la participacion activa de las comunidades
periféricas en el monitoreo y cuidado de estos ecosistemas.

Frente a este escenario, la educacién ambiental se ha consolidado como una estrategia clave para la formacién
de una ciudadania responsable con la conservacion de la biodiversidad (Garate et al., 2020; Villanueva Blas et al.,
2020), de manera particular cuando vincula el conocimiento ecolégico funcional —es decir, la comprensién de los
roles que cada especie desempeiia en el ecosistema— con la apropiacion comunitaria del territorio. Por otra parte,
el estudio de los grupos y rasgos funcionales de las aves permite trascender el inventario taxonémico, en tanto
ofrece informacion sobre la manera en que la comunidad aviar responde a la heterogeneidad del habitat y a las
perturbaciones antrépicas (Luza et al., 2023; Mayani-Paras et al., 2023), y constituye, ademas, una base
conceptual accesible para los procesos de ensefianza sustentados en la observacion directa de la naturaleza.

En ese sentido, la presente investigacion tuvo como objetivo caracterizar la comunidad de aves del Humedal
Bruselas Cananguchal (HBC), ubicado en la urbanizacién campestre Bruselas de Florencia (Caqueta), a partir de
sus grupos y rasgos funcionales y de su diversidad funcional, asi como evaluar la implementacion de una
estrategia pedagdgica de educacion ambiental basada en el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) dirigida a la
comunidad infantil local. De esta manera, se plantearon los siguientes objetivos especificos: 1) determinar los
grupos funcionales de las aves asociadas al HBC; 2) analizar la diversidad funcional de la avifauna del humedal; y
3) implementar una herramienta pedagégica orientada a fortalecer el conocimiento de la ecologia funcional de las
aves en la comunidad de Bruselas.

Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacion se desarrollé en el Humedal Bruselas Cananguchal (HBC), ubicado al sureste del municipio de
Florencia, departamento del Caquetd, Colombia (1°35'36.26"N 75°35'01.23"W). El humedal cuenta con un area
aproximada de 2658,88 m?, se localiza a 259 m s. n. m. y presenta un clima tropical, con una temperatura del
suelo comprendida entre 23,8 y 25 °C y un sustrato compuesto por arcilla y material organico. El relieve
corresponde a una llanura con habitats en mosaico, cuya cobertura se distribuye en aproximadamente un 20% de
hojarasca, un 20% de espejo de agua y un 60% de vegetacion (Rojas-Bahamoén et al., 2021). Cabe resaltar que el
humedal recibe una intervencidn antropica considerable, expresada en la construccion de viviendas, la crianza de
cerdos, la caza de fauna silvestre y el vertimiento de aguas residuales.

Para efectos del muestreo, el HBC se dividio en seis puntos distribuidos a 250 m de distancia entre si, con lo cual
se garantizo la cobertura completa del area de estudio y se evito el doble conteo de individuos (Tabla 1). De esta
manera, cada punto presentd condiciones particulares de cobertura vegetal y grado de urbanizacion: el Punto 1
correspondié a un humedal urbano con vegetacion secundaria en sucesion y moderada urbanizacion; el Punto 2,
a un humedal en proceso de restauracion dominado por especies pioneras; el Punto 3, a un humedal mixto con
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vegetacion acuatica y arbérea dominado por Mauritia flexuosa, el Punto 4, a un humedal con baja cobertura vegetal
y alta urbanizacién; el Punto 5, a un humedal con cobertura arbérea y vegetacién acuatica moderada; y el Punto
6, a un humedal con cobertura arbérea similar al anterior, aunque sometido a alta urbanizacion (Blair, 1996;
Marzluff, 2001).
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Figura 1. Distribucion espacial de los seis puntos de muestreo a lo largo del Humedal Bruselas Cananguchal,
Florencia-Caqueta. Fuente: Google Earth. Adaptado por las autoras.

Tabla 1.
Caracterizacion general de los seis puntos de muestreo establecidos en el Humedal Bruselas Cananguchal,
Florencia-Caquetd.

Punto Tipo de habitat Descripcion general
1 Vegetacion secundaria en Cercano al cuerpo de agua. Estrato arboreo (10-15 m) dominado por
sucesion; moderada urbanizacion | Cupania cinerea, Andira inermisy Guarea guidonia, sotobosque con Vismia
bacciferay Senna reticulata.
2 Restauracion con especies Dominancia de especies pioneras (Senna reticulata, Cecropia spp.) que
pioneras; moderada urbanizacion | fijan nitrégeno y promueven la sucesion; presencia de cultivos de
Mangifera indicay Citrus reticulata.
3 Vegetacion acuatica y arborea; Dominancia de Mauritia flexuosa (cananguchal) y familia Araceae; sustrato
moderada urbanizacion de suelos inundables.
4 Baja vegetacion; alta Mosaico de familias vegetales (Rutaceae, Fabaceae, Arecaceae, entre
urbanizacion otras) con plantaciones frutales (Citrus /imon) cultivadas por la
comunidad.
5 Cobertura arbérea y vegetacion Vegetacion asociada al cuerpo de agua (Zygia longifolia, Guadua
acuatica moderada; moderada angustifolia), especies introducidas de Arecaceae con fines ornamentales.
urbanizacion
6 Cobertura arborea y vegetacion Zonas transformadas por intervencion antrépica; influencia de la quebrada
acuatica moderada; alta San Joaquin; presencia de Guarea guidoniay Persea americana cultivada.
urbanizacion

Fuente: adaptado de Rojas-Bahamon et al. (2021) y datos de campo.
Método de campo
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El levantamiento de la informacion primaria se realizé mediante el método de conteos en puntos con radio fijo de
25 m (Gonzalez-Garcia, 2011). En cada punto se establecieron periodos estandarizados de conteo de 10 minutos,
manteniendo una separacion aproximada de 250 m entre estaciones con el propdsito de reducir la probabilidad de
doble conteo de individuos (Ralph et al., 1996). El muestreo se desarroll6 entre el 3 de julio y el 25 de agosto de
2023, de lunes a viernes, durante 40 dias. Cada jornada comprendi6 seis horas de trabajo de campo, distribuidas
en dos franjas de observacion: de 5:00 a 8:00 h y de 15:00 a 18:00 h, para un tiempo total de permanencia en
campo de 240 horas. Dentro de estas jornadas se realizaron conteos estandarizados de 10 minutos en cada uno
de los seis puntos de muestreo durante las dos franjas diarias, lo que correspondié a un esfuerzo efectivo de
conteo de 80 horas. El tiempo restante comprendié los desplazamientos entre puntos y los registros visuales,
auditivos y fotograficos complementarios de la avifauna. Entre las 5:00 y las 6:00 h, los registros fueron
principalmente auditivos debido a las condiciones de baja luminosidad.

Para la observacion de los individuos se emplearon binoculares Bushnell H20 10 x 42 vy, para el registro
fotografico, una camara Nikon D3200 con lente Nikon 55-300 mm. De acuerdo con las guias especializadas
consultadas, se tiene que la identificacién taxonomica se apoydé en la Guia de las aves de Colombia
(Hilty & Brown, 2001) y en la Guia ilustrada de la avifauna colombiana, tercera edicion (Ayerbe, 2022), apoyo que
fue complementado, ademas, mediante el uso de las aplicaciones Merlin Bird ID, eBird y Wiki Aves Colombia, cuya
informacion fue objeto de corroboracién en campo por parte de una especialista. La clasificacion taxonémica
siguio los criterios establecidos por Remsen et al. (2024), en articulacion con la actualizacién del listado oficial de
aves de Colombia (Echeverry-Galvis et al., 2023), de manera que se garantizara la correspondencia de los registros
obtenidos con los estandares nomenclaturales vigentes para el pais.

Grupos y rasgos funcionales

Los grupos funcionales se definieron como conjuntos de especies que, con independencia de su posicion
taxondmica, desempefian funciones ecoldgicas similares dentro del ecosistema (Alviz & Albarracin, 2019;
Luza et al., 2023; Rincon-Parra, 2018;). En ese orden de ideas, a cada especie registrada se le asignaron atributos
correspondientes a seis rasgos de historia de vida, siguiendo el protocolo de Lépez-Ordoiez et al. (2015) y
Mayani-Paras et al. (2023): dieta (carnivoro, carrofiero, folivoro, frugivoro, granivoro, invertivoro, vertivoro
acuatico, nectarivoro, omnivoro), estrategia de forrajeo (rebuscador, atrapador, escarbador, robador), locomocion
(semiacuatico, terrestre, semiarbéreo, arbéreo, vuelo), tipo de anidamiento (colonial, individual), comportamiento
social (bandada monoespecifica, bandada mixta, congregatorio, solitario) y estatus migratorio (migracion
altitudinal, migracion local, migracion continental, residente). La asignacion se basé en informacion secundaria
proveniente de las guias de campo mencionadas.

Diversidad funcional

Dado que la diversidad funcional no puede resumirse en un dnico indice (Cérdova-Tapia & Zambrano, 2015;
Villéger et al., 2010), se calcularon tres indices complementarios para cada punto de muestreo: la Riqueza
Funcional (FRic), que cuantifica la amplitud del espacio funcional ocupado por las especies de la comunidad; la
Equidad Funcional (FEve), que expresa qué tan regularmente se distribuyen las abundancias de las especies dentro
de dicho espacio funcional; y la Divergencia Funcional (FDiv), que indica el grado en que las especies mas
abundantes se encuentran alejadas del centro del espacio funcional (Villéger et al., 2010). Los indices FEve y FDiv
presentan valores comprendidos entre 0 y 1, mientras que FRic depende de la extension del espacio funcional
definido por los rasgos considerados (Cérdova-Tapia & Zambrano, 2015; Villéger et al., 2010). Los calculos de
diversidad funcional se realizaron mediante el programa R, con apoyo en el paquete FD 1.0-12.3
(Laliberté et al., 2026). De manera complementaria, el analisis multivariado de componentes principales (PCA) y
el andlisis de clusters se efectuaron mediante los paquetes FactoMineR (Lé et al., 2008) y Factoextra, con el
proposito de explorar los patrones de diferenciacién entre los puntos de muestreo y las asociaciones presentes en
los datos.
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Diversidad taxondmica

De manera complementaria a los indices de diversidad funcional, se estimé la diversidad taxonémica de la
comunidad de aves en cada punto de muestreo mediante los indices de Shannon (H') y Simpson. El indice de
Shannon se utilizé para representar conjuntamente la riqueza de especies y la distribucion de sus abundancias,
mientras que el indice de Simpson permitié estimar el grado de dominancia o equidad de la comunidad. Estos
indices se utilizaron como referencia para contrastar los patrones de diversidad taxonémica con los resultados
obtenidos para la diversidad funcional.

Estrategia pedagdgica de educacion ambiental

La estrategia pedagdgica se fundamentd en el enfoque de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) y se estructurd
en siete etapas, de acuerdo con la propuesta de Exley y Dennick (2007): 1) introduccion del problema;
2) identificacion del conocimiento previo; 3) definicion del problema; 4) investigacion y recopilacion de datos;
5) andlisis y sintesis de la informacion; 6) generacién de soluciones y propuestas; y 7) aplicacién y evaluacion.
Previamente se incorpord una sesion inicial, denominada “etapa cero”, orientada a generar motivacion y favorecer
el primer acercamiento de los participantes a la tematica. En consecuencia, el proceso pedagdgico comprendié
ocho encuentros en total: una sesion preliminar de motivacion y las siete etapas correspondientes al ABP.

La evaluacion del proceso pedagogico tuvo un caracter descriptivo y cualitativo. Las respuestas obtenidas en la
entrevista inicial se contrastaron con las registradas al finalizar la estrategia, considerando los cambios
observados en el reconocimiento de las aves del humedal, la comprensién de sus funciones ecoldgicas, la
identificacion de problematicas ambientales y la formulacion de posibles acciones de conservacion. Debido a la
heterogeneidad etaria y a las diferencias en las habilidades de lectoescritura de los participantes, no se asignaron
puntuaciones estandarizadas ni se realizaron pruebas estadisticas de comparacion pretest-postest. Por esta
razon, los resultados de este componente se interpretaron como evidencias cualitativas de aprendizaje y
apropiacion del conocimiento y no como una medicién cuantitativa de la efectividad de la intervencion.

La poblacion objetivo correspondié a los nifios residentes de la urbanizacién campestre Bruselas (UCB),
convocados mediante invitacion abierta a las familias del barrio con el respaldo de la Junta de Accién Comunal
(JAC). Cabe resaltar que la participacion se formalizé mediante consentimiento informado firmado por las familias.
Si bien el rango de edad previsto inicialmente fue de 8 a 12 afios, sin embargo el grupo final, compuesto por 22
participantes, incluyé a ocho nifios fuera de ese rango (entre 3y 7 afios), lo cual exigié adaptar las actividades a
un grupo etario heterogéneo. Para la evaluacion del conocimiento se utilizé inicialmente un cuestionario escrito,
que se sustituyé por una entrevista oral al constatarse dificultades de lectoescritura en parte del grupo; la misma
estructura de entrevista se aplicd al final del proceso como evaluacion de cierre.

Resultados
Composicion de la comunidad de aves

En los seis puntos de muestreo del HBC se registraron 9336 individuos pertenecientes a 129 especies, distribuidas
en 39 familias y 19 6rdenes (Tabla 2). De esta manera, el orden Passeriformes agrupé el mayor nimero de
especies, seguido por Psittaciformes, Piciformes y Pelecaniformes, patron consistente con la composicion de la
avifauna reportada para otras zonas urbanas de Florencia (Pefa-Nufez et al., 2017; Rico-Silva et al., 2021). Las
especies Tyrannus melancholicus, Ortalis guttata, Vanellus chilensisy Sicalis flaveola resultaron predominantes
durante las horas de baja luminosidad (5:00-6:00 h), mientras que el nimero de registros aumenté de manera
sustancial a partir de las 6:00 h, en coincidencia con el incremento de la temperatura y de la luminosidad.

Cabe resaltar que los Puntos 2 y 4 presentaron el mayor nimero de especies (84 y 85, respectivamente), lo cual

se atribuy6 a la combinacién de coberturas que generan un mosaico de habitats, producto de los procesos de
restauracion con especies pioneras y de cultivo (Gutiérrez-Pineda & Méndez-Carvajal, 2021). En contraste, la
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mayor abundancia de individuos se registré en el Punto 6, con 2223 registros, asociada a la dominancia de
vegetacion introducida y a la presencia del espejo de agua de la quebrada San Joaquin (Tabla 3).

Tabla 2.
Resumen taxonomico de la avifauna registrada en e/ Humedal Bruselas Cananguchal.
Categoria Valor
Total de registros (individuos) 9336
Nimero de especies 129
Numero de familias 39
NuUmero de érdenes 19
Puntos de muestreo 6
Tiempo total de trabajo de campo 240 horas / 40 dias
Esfuerzo efectivo de conteos estandarizados 80 horas

Tabla 3.
Rigueza, abundancia e indices de diversidad funcional por punto de muestreo en el Humedal Bruselas
Cananguchal.

Variable P1 P2 P3 P4 P5 P6
N.° de especies 65 84 78 85 69 80
N.° de individuos 1836 1580 959 1222 1516 2223
Riqueza funcional (FRic) 0.7024 0.7267 0.3608 0.7622 0.4439 0.8579
Equidad funcional (FEve) 0.5312 0.4867 0.5125 0.4956 0.4787 0.4582
Divergencia funcional (FDiv) 0.9367 0.8042 0.8270 0.7939 0.8964 0.8797

Nota: las celdas resaltadas indican el valor mas alto para cada indice. P1-P6 = puntos de muestreo 1 a 6.
Estructura multivariada de los puntos de muestreo

El anélisis de componentes principales (PCA), realizado a partir de la matriz de abundancia de las especies
registradas en los seis puntos de muestreo, mostré una diferenciacién espacial de los sitios en dos dimensiones
principales que explicaron conjuntamente el 50,11 % de la variabilidad total. La Dimensién 1 (eje X) represent6 el
26,22 % y agrupd a los Puntos 1, 3, 5y 6 en valores negativos, mientras que la Dimension 2 (eje Y) represento el
23,89 % y ubico a los Puntos 2 y 4 en el cuadrante superior (Figura 2). En ese sentido, el analisis de clisters
complemento este patron de diferenciacién, en tanto identificé tres grupos: un clister conformado nicamente
por el Punto 4, otro por el Punto 2, y un tercer clister que agrupé a los Puntos 1, 3, 5 y 6 (Figura 3)
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Figura 2. Andlisis de Componentes Principales (PCA) para los puntos de muestreo en el Humedal Bruselas
Cananguchal, Florencia-Caqueta.
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Figura 3. Andlisis de clusters (dendrograma jerarquico) para los puntos de muestreo en el Humedal Bruselas
Cananguchal, Florencia-Caqueta.
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Ahora bien, dentro de este Ultimo cluster, los Puntos 1, 5 y 6 mostraron una relacion particularmente estrecha,
asociada a la presencia de cobertura vegetal acuatica vinculada al flujo de la quebrada San Joaquin, un caudal
estrecho y altamente contaminado por vertimientos de aguas negras y residuos sélidos provenientes de las
viviendas cercanas (Calderdn-Caro & Benavides, 2022). En estos puntos se observé una notable adaptacion de las
especies a distintos grados de urbanizacién: en el Punto 1, Machetornis rixosa aproveché la vegetacion baja y
media para forrajear y anidar, mientras que 7igrisoma lineatum, especie piscivora, se beneficio del estrato arhéreo
superior; en el Punto 6, pese a la alta urbanizacion, la cobertura arbérea remanente sostuvo poblaciones de 7araba
majory Momotus momota,y en el Punto 5, Fudocimus ruber aprovecho la vegetacion acuatica para la busqueda
de invertebrados y peces. (Ver figura 4)

Estructura multivariada y diferenciacién funcional de los puntos de muestreo

Humedal Bruselas Cananguchal (HBC), Florencia-Caqueta « datos reales de la Tabla 5 y las Figuras 2-3
A. Componentes principales (PCA) y agrupamiento jerarquico
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Figura 4. Sintesis de la estructura multivariada (PCA y clusters) y de los indices de diversidad funcional (FRic,
FEve, FDiv) por punto de muestreo en el Humedal Bruselas Cananguchal. Elaboracién propia a partir de la Tabla 3
y de las Figuras 2y 3.

La Figura 4 sintetiza, para los seis puntos, el patron de ordenacion observado mediante el PCA, los tres
agrupamientos identificados mediante el analisis de clisters y los indices de diversidad funcional (FRic, FEve y
FDiv), lo cual permite apreciar de forma integrada la heterogeneidad estructural del humedal.

El Punto 6 presentd la mayor riqueza funcional (FRic = 0.8579), mientras que el Punto 1 registro los valores mas
altos de equidad funcional (FEve = 0.5312) y divergencia funcional (FDiv = 0.9367). Por su parte, el Punto 3 mostré
una elevada diversidad taxondmica (Shannon = 3.6235), pero la menor riqueza funcional del humedal
(FRic = 0.3608), lo que sugiere una comunidad con un espectro funcional mas restringido en el sector de
cananguchal. En conjunto, estos resultados evidencian diferencias en la estructura funcional de la comunidad de
aves entre los puntos de muestreo, posiblemente asociadas con la heterogeneidad del habitat y la presencia de
sectores con distintas caracteristicas de cobertura vegetal y condiciones de restauracion. Esta variabilidad
espacial puede favorecer la complementariedad de funciones ecoldgicas y contribuir al mantenimiento de la
diversidad funcional del sistema (Cérdova-Tapia & Zambrano, 2015; Mason et al., 2005).

Punto 3: especializacion funcional en el cananguchal

El Punto 3, si bien comparte el clister con los Puntos 1, 5 y 6, presentd una identidad ecolégica diferenciada, en
la medida en que, con 78 especies y 959 individuos, este punto exhibi valores altos de diversidad taxondmica
(indice de Shannon H' = 3.6235; indice de Simpson = 0.958), superiores a los registrados en el Punto 1
(H' = 2.0315), lo cual indicé una distribucion mas equitativa de las especies presentes. No obstante, sus indices
funcionales reflejaron el panorama opuesto, en tanto la riqueza funcional resulto ser la mas baja de todo el
humedal (FRic = 0.3608), y tanto la equidad como la divergencia funcional (FEve = 0.5125; FDiv = 0.8270) se
ubicaron en niveles comparativamente bajos frente a sitios como el Punto 6 (Garcia, 2020).

Esta aparente contradiccion —alta diversidad taxonémica en convergencia con baja diversidad funcional—
encuentra explicacion en el caracter especializado del habitat, dominado por Mauritia flexuosa (cananguchal), asi
como por suelos inundables que restringen el rango de nichos funcionales disponibles. Es decir, la especie mas
abundante en este punto, gpisthocomus hoazin (hoatzin), con 127 registros, se constituye en un indicador claro
de la asociacion existente entre el ecosistema y las aves adaptadas a ambientes hiumedos con alta disponibilidad
de hojas y frutos. Por otra parte, cabe resaltar que 7hraupis episcopusy Psarocolius decumanus complementaron
la comunidad con dietas de caracter generalista, vinculadas a la dispersion de semillas, lo cual da cuenta de que,
aunque el habitat impone restricciones funcionales importantes, este no deja de albergar formas complementarias
de aprovechamiento de los recursos disponibles.
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Punto 4. alta riqueza funcional asociada a vegetacion frutal

El Punto 4 mostro el valor mas alto de riqueza funcional entre todos los sitios con cobertura mixta (FRic = 0.7622),
lo cual refleja una amplia variedad de roles ecoldgicos. En ese sentido, el PCA de rasgos funcionales (Figura 5)
evidencioé una fuerte correlacion entre el rasgo arboreo y los grupos funcionales folivoro, frugivoro y nectarivoro
en este punto, asociada a la presencia de plantaciones de arboles frutales y palmas (Bactris gasipaes, Citrus limon,
Inga edulis), ademas de especies nativas que ofrecen frutos, flores y refugio. De igual manera, el PCA de especies
(Figura 6) corrobor6 esta tendencia, en la medida en que agrupé en el extremo derecho del primer eje (cltster
verde) a las especies asociadas a estratos arhoreos y a dietas frugivoras y folivoras, en contraste con el cluster
rojo, dominado por especies de habitos mas terrestres y generalistas.

Dim2 (11.1%)

Dim1 (14.3%)
Figura 5. Circulo de correlaciones de los rasgos funcionales de las aves obtenido mediante Analisis de
Componentes Principales (ACP) en el Humedal Bruselas Cananguchal, Florencia, Colombia.
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Figura 6. Andlisis de Componentes Principales que muestra los agrupamientos (clusters) de especies de aves
observadas en el Humedal Bruselas Cananguchal, Florencia, Colombia.

La comunidad de aves en este punto estuvo dominada por Psarocolius decumanus (170 individuos), Bubulcus ibis
(95), Columbina talpacoti (T7) y Ortalis guttata (90), especies con alta plasticidad alimentaria. De esta manera,
Psarocolius decumanus, con dieta omnivora basada en frutos, néctar e insectos, se beneficié directamente de
Bactris gasipaesy Heliconia rostrata, mientras que Ortalis guttata, consumidor de frutos y semillas, encontré en
Inga edulisy Citrus limon un suministro constante de alimento. Cabe resaltar que los indices de equidad (FEve) y
de divergencia (FDiv) funcional reflejaron, asimismo, una distribucién balanceada de las funciones ecoldgicas, lo
cual sugiere estabilidad funcional en este sector, aunque condicionada por la presencia de especies vegetales
introducidas de origen antropogénico.

Punto 2: dominancia de rasgos asociados a inundacion estacional

El Punto 2 mostré una fuerte correlacion con los rasgos escarbador, semiacuatico, terrestre y atrapador,
vinculados a los grupos funcionales carnivoro e insectivoro. Es decir, esta asociacion respondié a las condiciones
de inundacion estacional del sitio durante la temporada de lluvias y a la dominancia de especies pioneras de las
familias Urticaceae y Fabaceae (Senna reticulata, Stryphnodendron porcatum, Leucaena leucocephala, Cecropia
engleriana, C. distachya), las cuales ofrecen recursos esenciales para la restauracion del habitat
(Valdez et al., 2018).
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De esta manera, Bubulcus ibis fue la especie mas abundante en este punto (415 individuos), favorecida por las
condiciones inundables que sustentan su dieta de insectos acuaticos, peces pequefios y ranas
(Mohammedi & Ababou, 2020). 7urdus ignobilis (96 individuos) combind habitos terrestres con dieta invertivora,
con lo cual se beneficié de la oferta alimenticia generada por Cecropia spp. (Mosquera et al., 2015). Por su parte,
Coragyps atratus (56 individuos), de dieta carroiera, aprovechd los residuos derivados de la actividad humana,
mientras que Sicalis flaveola (54 individuos), especie terrestre y granivora, se vio favorecida por las areas abiertas
y las gramineas asociadas a la intervencion antrépica. En ese orden de ideas, los valores moderados de equidad
funcional (FEve = 0.4867) sugirieron cierta dominancia de las funciones semiacuaticas y carnivoras propias de la
dinamica hidroldgica del sitio.

Grupos funcionales de la avifauna del HBC

La clasificacién de las especies segtn sus rasgos de historia de vida permitio identificar los grupos funcionales
predominantes en cada punto de muestreo (Tabla 4), entre los cuales se destacaron los invertivoros, asociados
principalmente al control de plagas mediante la captura en vuelo o en sustratos como troncos y suelo, y los
omnivoros, vinculados a la dispersion de semillas y a la regulacion de poblaciones tanto terrestres como acuaticas.
En menor proporcion se identificaron especies de dieta nectarivora, asociadas a los procesos de polinizacion, y
carnivora, relacionadas con la regulacion de las poblaciones de presas en los cuerpos de agua.

Tabla 4.
Grupos funcionales representativos de la avifauna por punto de muestreo en el Humedal Bruselas Cananguchal.
Punto | Grupo funcional Especie Dieta Uso del habitat Rol ecoldgico
1 Invertivoros Machetornis rixosa Insectos Areas abiertas Control de plagas
1 Carnivoros Tigrisoma lineatum Peces Humedales y cuerpos de | Regulacion de poblaciones
agua
2 Invertivoros Colaptes punctigula Invertebrados Areas abiertas Control de plagas
2 Nectarivoros Glaucis hirsutus Néctar Flores cercanas a Polinizacién
afluentes
3 Omnivoros Porphyrio martinica Variada Humedales y cuerpos de Dispersion de semillas
agua
4 Omnivoros Heliornis fulica Variada Humedales y cuerpos de Control de poblaciones
agua acuaticas
4 Invertivoros Dryocopus lineatus Insectos Arboles Control de plagas
5 Omnivoros Eudocimus ruber Variada Humedales y cuerpos de Control de poblaciones
agua acuaticas
6 Omnivoros Momotus momota Variada Arbustos y arboles Dispersion de semillas
6 Invertivoros Stelgidopteryx ruficollis Insectos Arbustos y arboles Control de plagas

Nota: tabla simplificada a partir de la asignacion completa de grupos funcionales reportada para las especies
exclusivas o representativas de cada punto de muestreo.

Cabe resaltar que las especies mas abundantes en el conjunto del humedal fueron Bubulcus ibis (3282 individuos,
35,1 % del total), Coragyps atratus (455), Psarocolius decumanus (455), Thraupis episcopus(351) y Ortalis guttata
(257), lo cual evidencia el predominio de especies con dietas generalistas (omnivoras e insectivoras) y alta
tolerancia a la perturbacion antrépica, un patron tipico de las comunidades aviares en humedales urbanos
sometidos a la presion de la urbanizacion (Blair, 1996; Marzluff, 2001).

Diversidad funcional del humedal

El analisis conjunto de los tres indices de diversidad funcional (Tabla 3) mostré una variabilidad espacial marcada
dentro del HBC. En ese sentido, el Punto 6 se destaco por presentar la mayor riqueza funcional (FRic = 0.8579), lo
cual indica que este sitio alberga la mayor variedad de rasgos funcionales entre las especies presentes y sugiere,
por tanto, un mayor potencial para el sostenimiento de diversas funciones ecosistémicas (Arias, 2022). El Punto
1, por su parte, presento los valores mas altos de equidad funcional (FEve = 0.5312) y de divergencia funcional
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(FDiv = 0.9367), lo cual indica una distribucion mas uniforme de las abundancias en el espacio de rasgos y una
mayor complementariedad funcional entre las especies dominantes, circunstancia que podria traducirse en un uso
mas eficiente de los recursos disponibles en ese sector del humedal (Cérdova-Tapia & Zambrano, 2015).

En conjunto, estos resultados subrayan la importancia de mantener la heterogeneidad estructural del habitat —
mediante la combinacién de zonas de vegetacion secundaria, areas en restauracion, cobertura arbérea y
vegetacion acuatica— como estrategia para el sostenimiento de una comunidad de aves funcionalmente diversa
y resiliente frente a las perturbaciones asociadas a la urbanizacion del HBC.

Potencial pedagdgico de los grupos funcionales y de la diversidad funcional de la avifauna del HBC
Implementacion de la estrategia pedagdgica

La convocatoria a los nifios de la urbanizacién campestre Bruselas conformé un grupo focal de 22 participantes,
cuya composicion etaria resulté mas heterogénea que la prevista inicialmente, en tanto, si bien el rango original
contemplaba edades entre 8 y 12 afios, el grupo final incluyé, sin embargo, a un nifio de 3 afos, uno de 5, uno de
6 y cinco de 7 afos; es decir, ocho de los 22 participantes (36,4 %) se encontraban fuera del rango previsto. De
esta manera, esta heterogeneidad exigio la introduccion de ajustes en el disefio de las actividades, con miras a
garantizar la participacion de la totalidad del grupo.

Ahora bien, la evaluacion diagndstica inicial, planteada originalmente como cuestionario escrito, debi6 sustituirse
por una entrevista de caracter oral, debido a las dificultades de lectoescritura presentes en parte del grupo. En ese
sentido, dicha entrevista permitio evidenciar que un nimero significativo de nifios carecia de conocimiento
estructurado sobre las aves y su entorno; si bien algunos de ellos contaban con nociones generales al respecto,
estas no ofrecian, sin embargo, bases sélidas para el reconocimiento de las especies ni de sus funciones
ecoldgicas, lo cual puso de manifiesto la necesidad de partir de un proceso de construccién conceptual basica
antes de avanzar hacia los niveles de analisis propuestos por el ABP.

Desarrollo de las ocho sesiones

El proceso se organizo en ocho encuentros, con inclusion de una “etapa cero” de motivacion inicial. En esta etapa,
con la asistencia de ocho participantes, se proyecto la pelicula "jPatos!" (Renner, 2023), que introdujo conceptos
de rasgos funcionales, migracion, diversidad y comportamiento social de las aves, seguida de una sesion de
retroalimentacion sobre los intereses y las dudas generados.

En la primera etapa (introduccion del problema) se combind un taller teérico sobre ecologia funcional y rasgos de
historia de vida con una actividad practica, el juego “;Qué ave soy?", en el cual los participantes identificaron aves
a partir de sus rasgos funcionales con apoyo de fichas técnicas. Por su parte, la segunda etapa (identificacion del
conocimiento previo) se desarroll6 mediante una salida de avistamiento de aves en el humedal, organizada en tres
grupos de seis integrantes con apoyo de camara fotografica, binoculares y libreta de campo, que recorrieron tres
senderos sefializados con colores y especies representativas (Sendero Colaptes, Sendero Ortalis y Sendero
Momotus).

La tercera etapa (definicién del problema) empled el juego “Tingo Tingo Tango” para asignar especies de aves
observadas (7hraupis episcopus, Colaptes punctigula, Rupornis magnirostris) a cada participante, quienes
formularon preguntas sobre dichas especies y las depositaron en “La Caja del Monstruo Come Problemas” para
su uso en etapas posteriores. De igual manera, la cuarta etapa (investigacion y recopilacién de datos) introdujo a
los nifios en el uso de plataformas especializadas (Wiki Aves, Birds Colombia, eBird), organizados en seis grupos
de tres integrantes que respondieron las preguntas extraidas de la caja mediante busqueda dirigida.

La quinta etapa (andlisis y sintesis de la informacion) introdujo la elaboracion de "Memo fichas" individuales, en
las cuales cada nifio recibi6 el nombre cientifico, una imagen y una breve descripcion de un ave para asignarle sus
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rasgos funcionales correspondientes, con apoyo de simbolos graficos que facilitaron la comprensién de quienes
presentaban mayores dificultades de lectura. Por otra parte, la sexta etapa (generacion de soluciones y
propuestas) se desarrollé mediante un juego de bolos en el que el equipo perdedor debia exponer una problematica
de las aves del humedal y proponer soluciones, con lo cual se generaron aportes que abarcaron desde especies
comunes como Coragyps atratus, valorada por su funcién reguladora, hasta especies menos frecuentes como
Momotus momota, reconocida como indicadora del estado del humedal.

Finalmente, la séptima etapa (aplicacion y evaluacion) se desarrolld mediante el juego “¢Quién quiere ser
millonario?", con participacion individual y preguntas de dificultad creciente. Durante la actividad de cierre se
observo una alta participacion y un desempefio favorable en las preguntas planteadas. Varios de los participantes,
ademas de seleccionar respuestas correctas, justificaron sus elecciones mediante argumentos relacionados con
las funciones ecoldgicas de las aves y con situaciones observadas en su entorno cotidiano.

Evaluacion final del proceso

La comparacion cualitativa entre las entrevistas iniciales y las entrevistas de cierre permitié identificar cambios
favorables en las respuestas de los participantes. Al finalizar la estrategia se observé mayor familiaridad con las
aves presentes en el humedal, una mejor asociacion entre determinadas especies y sus funciones ecoldgicas, asi
como una mayor capacidad para reconocer problematicas ambientales del entorno y plantear acciones orientadas
a su conservacion. La magnitud de estos cambios fue variable entre los participantes, particularmente debido a
las diferencias de edad y de habilidades de lectoescritura existentes en el grupo. En consecuencia, estos resultados
se interpretan como evidencias cualitativas de apropiacion del conocimiento durante el proceso pedagdgico, sin
pretender establecer una medida cuantitativa de efectividad de la intervencion.

Discusion

Los resultados permiten discutir, de manera integrada, el valor ecoldgico del Humedal Bruselas Cananguchal y su
potencial como escenario para la educacion ambiental. A partir de los patrones de diversidad registrados y de la
experiencia pedagogica desarrollada, se analizan sus implicaciones para la conservacion y la apropiacion social
del conocimiento.

Diversidad taxonémica y funcional de la avifauna del HBC

La riqueza registrada en el HBC, con 129 especies, evidencia el elevado valor ecoldgico de este humedal urbano
como refugio para la biodiversidad, a pesar de su reducida extension y del grado de intervencion antrépica presente
en el area. Este patron es consistente con lo reportado para otros humedales urbanos amazénicos y andinos,
donde la heterogeneidad de microhabitats, incluso en superficies de pequeha extension, puede favorecer el
mantenimiento de comunidades aviares relativamente diversas, especialmente cuando persisten coberturas de
vegetacion nativa y cierto grado de conectividad con cuerpos de agua (Ortiz et al., 2022; Rico-Silva et al., 2021).

El hallazgo de mayor relevancia en términos de ecologia funcional lo constituyé la disociacion identificada entre
la diversidad taxonémica y la diversidad funcional, observada en el Punto 3. Es decir, mientras que dicho sitio
presento los indices de Shannon y de Simpson mas altos de todo el estudio, su riqueza funcional resultd, por el
contrario, la mas baja registrada (FRic = 0.3608). Esta disociacién resulta coherente con la teoria de la diversidad
funcional, de acuerdo con la cual un nimero elevado de especies no garantiza, per se, una alta variedad de roles
ecoldgicos, en la medida en que dichas especies pueden compartir estrategias similares de uso del habitat y de
alimentacion (Mason et al., 2005; Villéger et al., 2010). De esta manera, en el caso particular del Punto 3, la
dominancia de Mauritia flexuosay la consecuente especializacion del ensamblaje aviar hacia especies adaptadas
a ambientes inundables y de dosel denso —como Opisthocomus hoazin— permiten explicar esta restriccion del
espacio funcional, en concordancia con lo reportado por Garcia (2020) para los gradientes de regeneracion en la
cordillera Central de Colombia.
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Ahora bien, este resultado posee implicaciones directas para el manejo del humedal, en la medida en que la
conservacion de cananguchales como el del Punto 3 debe valorarse no solo por su riqueza de especies, sino,
fundamentalmente, por su funcion como refugio especializado; mientras que la gestion orientada a maximizar la
diversidad funcional del sistema requiere mantener, en paralelo, sectores con mayor heterogeneidad estructural,
tales como los Puntos 1,4y 6. En ese orden de ideas, la complementariedad existente entre ambos tipos de habitat
—el especializado y el heterogéneo— parece constituir la combinacién que sostiene la resiliencia funcional global
del HBC, ello en concordancia con lo sefialado por Cordova-Tapia y Zambrano (2015) en torno a la necesidad de
abordar la diversidad funcional desde multiples indices independientes.

El predominio identificado de especies omnivoras e invertivoras tolerantes a la perturbaciéon —Bubulcus ibis,
Coragyps atratus, Psarocolius decumanus, Ortalis guttata— coincide con el patrén descrito en la literatura
especializada sobre comunidades de aves urbanas, segun la cual la urbanizacion favorece a las especies
generalistas dotadas de amplia plasticidad de dieta y de habitat, en detrimento de los especialistas, que resultan
mas sensibles a la perturbacion (Blair, 1996; Marzluff, 2001; Muiioz Varela et al., 2018). Cabe resaltar que la
elevada abundancia de Bubulcus ibis (3282 individuos, cifra que representa mas de un tercio de los registros
totales) resulta indicativa de la disponibilidad de fuentes de alimento asociadas a las actividades antropicas del
entorno —entre ellas, la cria de cerdos y el vertimiento de aguas residuales, ya referidos en la caracterizacién del
area de estudio—, lo cual sugiere que parte de la abundancia observada podria relacionarse mas con la
disponibilidad artificial de recursos que con la calidad ecoldgica intrinseca del habitat (Mohammedi & Ababou,
2020).

Los valores de riqueza funcional mas altos coincidieron, en términos generales, con los puntos de mayor cobertura
arborea o de mayor heterogeneidad vegetal (Puntos 4 y 6), mientras que los valores mas bajos se asociaron, por
su parte, a habitats especializados (Punto 3) o a condiciones de inundacion estacional con dominancia de especies
pioneras (Punto 2). En ese sentido, esta relacion respalda la hipétesis segtn la cual la heterogeneidad estructural
del habitat constituye un determinante central de la diversidad funcional de la avifauna en los humedales urbanos,
en concordancia con estudios previos sobre gradientes de urbanizacion (Haag et al., 2020; Rolo et al., 2017). Cabe
sefalar, sin embargo, que parte de esta heterogeneidad presente en el HBC se encuentra mediada por especies
vegetales introducidas con fines de cultivo (Citrus limon, Mangifera indica, Persea americana), lo cual plantea un
interrogante en torno a la sostenibilidad a largo plazo de la funcién ecoldgica que actualmente sostienen dichos
puntos, en el eventual caso de que tales especies fueran removidas o reemplazadas (Benedetti et al., 2023;
Montejo Guevara, 2022).

Potencial pedagdgico de los grupos funcionales y de la diversidad funcional

Los resultados obtenidos evidencian que los grupos funcionales y la diversidad funcional de la avifauna del HBC
poseen un importante potencial pedagdgico, al facilitar la comprension de procesos ecoldgicos y su relacion con
los servicios ecosistémicos mediante ejemplos propios del entorno local.

Los grupos funcionales como vehiculo para ensenar procesos ecologicos

La clasificacion de las 129 especies registradas en el HBC en grupos funcionales —invertivoros, omnivoros,
carnivoros, nectarivoros, granivoros, carrofieros y folivoros— ofrece un andamiaje conceptual inmediatamente
traducible a la ensefianza de los procesos ecoldgicos. Es decir, cada grupo funcional encarna un proceso: los
invertivoros representan el control bioldgico de plagas; los nectarivoros, la polinizacion; los omnivoros con dieta
frugivora, la dispersion de semillas; y los carrofieros, el reciclaje de la materia organica (Luck et al., 2012;
Mayani-Paras et al., 2023). De esta manera, la correspondencia entre el rol ecoldgico y el servicio ecosistémico
confiere a los grupos funcionales un importante potencial pedagdgico, al permitir abordar procesos abstractos del
ciclo de lamateria y del flujo de energia mediante organismos observables en el propio entorno de los participantes
(Balvanera et al., 2014).
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De acuerdo con las investigaciones en didactica de las ciencias, el aprendizaje de la ecologia mejora de manera
significativa cuando el contenido se ancla en organismos conocidos o visibles para el aprendiz
(Lindemann-Matthies & Bose, 2008; Randler et al., 2005). En ese sentido, la avifauna del HBC, al resultar
perceptible de forma directa con binoculares durante el avistamiento de aves, cumple esta condicién de manera
Optima. Cabe resaltar que especies como G/aucis hirsutus (nectarivoro, Punto 2) o Momotus momota (omnivoro,
Punto 6), observadas por los participantes durante la segunda etapa del ABP implementado en este estudio, se
convirtieron en 'anclas cognitivas' que facilitaron la comprension de la polinizacion y de la dispersién de semillas,
respectivamente, en coherencia con lo reportado por Cortes-Dussan et al. (2021) para las estrategias de
observacion de aves en la educacién ambiental colombiana.

La utilidad pedagégica de los grupos funcionales documentados en el HBC se extiende mas alla del aprendizaje
de nombres de especies o listas de rasgos. Los datos obtenidos permiten utilizar cada punto de muestreo como
un escenario contextualizado de aprendizaje: el Punto 3, con elevada diversidad taxonémica pero menor riqueza
funcional, permite explicar que un mayor nimero de especies no implica necesariamente una mayor variedad de
roles ecoldgicos; el Punto 2 permite analizar la relacion entre las condiciones de inundacion y la composicion
funcional de la avifauna; y el Punto 6, con la mayor riqueza funcional pese a su grado de urbanizacién, permite
examinar la importancia de conservar la cobertura vegetal en ambientes transformados (Balvanera et al., 2014;
Luck et al., 2012). Estos contrastes ofrecen oportunidades para desarrollar aprendizajes activos vinculados
directamente con las condiciones ecolégicas del territorio.

La relacion entre los rasgos funcionales de la avifauna y los procesos ecoldgicos asociados a estos posee
implicaciones relevantes para el disefio de estrategias de educacion y conservacion comunitaria. En ese sentido,
los servicios de regulacion que prestan los invertivoros del humedal —esto es, el control de plagas agricolas y de
insectos vectores de enfermedades— resultan directamente relevantes para la calidad de vida de los habitantes
de la urbanizacion campestre Bruselas (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

La diversidad funcional como puerta de entrada a los servicios ecosistémicos

La variabilidad espacial de los indices FRic, FEve y FDiv registrada a lo largo del HBC no solo posee relevancia
ecoldgica, sino que, ademas, se reviste de un potencial pedagdgico especifico, en tanto permite ilustrar, con datos
reales y locales, las razones por las cuales ecosistemas distintos proveen servicios ecosistémicos distintos. De
esta manera, el Punto 6 (FRic = 0.8579), correspondiente al sitio con mayor riqueza funcional, ofrece un ejemplo
local para abordar la relacion entre diversidad funcional y procesos ecoldgicos. La variedad de rasgos presentes
en su comunidad de aves permite trabajar pedagdgicamente funciones como el control de insectos, la dispersion
de semillas, la polinizacion y el reciclaje de materia organica, procesos vinculados con distintos servicios
ecosistémicos (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). En contraste, el Punto 3 (FRic = 0.3608), pese a su alta
diversidad taxondmica, presenté una menor amplitud del espacio funcional ocupado por la comunidad de aves.
Este resultado permite ilustrar un espectro mas restringido de rasgos funcionales, sin implicar por si mismo una
menor importancia ecolégica ni una menor provision global de servicios ecosistémicos (Rosenfeld, 2002;
Villéger et al., 2010).

Ahora bien, esta heterogeneidad identificada entre los distintos puntos constituye un recurso didactico de
considerable valor, en la medida en que facilita que los estudiantes comprendan que la biodiversidad no constituye
un valor abstracto, sino un determinante concreto de los beneficios que los ecosistemas ofrecen a las
comunidades humanas (Diaz et al., 2007). En ese orden de ideas, el contraste establecido entre el Punto 3 —
diverso taxondmicamente, pero funcionalmente especializado— y el Punto 6 —menos diverso en especies, pero
funcionalmente mas amplio— permite abordar, a partir de ejemplos de caracter local, la distincién entre diversidad
taxondmica y diversidad funcional, la cual constituye uno de los conceptos de mayor complejidad dentro de la
ecologia contemporanea (Cérdova-Tapia & Zambrano, 2015) y que fue trabajada de forma directa en las etapas 4
y 5 del ABP implementado con los nifios del barrio Bruselas.
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ABP y apropiacion social del conocimiento ecoldgico

En cuanto a la estrategia pedagdgica, los resultados obtenidos muestran que el ABP constituyé un marco
pertinente para articular el conocimiento ecoldgico con actividades de educacion ambiental dirigidas a la
comunidad infantil, en concordancia con experiencias previas reportadas para Colombia (Cortes-Dussan et al.,
2021; Giraldo, 2021). La necesidad de ajustar el instrumento diagndstico, del cuestionario escrito a la entrevista
oral, debido a las dificultades de lectoescritura presentes en varios participantes pone de manifiesto un aspecto
metodoldgico relevante para futuras experiencias en contextos comunitarios: la heterogeneidad etaria y de
habilidades requiere instrumentos flexibles y estrategias didacticas que articulen recursos verbales, simbdlicos y
experienciales.

El uso de la observacion directa de aves como eje articulador de las etapas del ABP resulta consistente con el
planteamiento de acuerdo con el cual el avistamiento de aves constituye una estrategia didactica pertinente para
la ensefanza de conceptos ecoldgicos complejos, en tanto permite traducir abstracciones como "grupo funcional”
o "diversidad funcional” en experiencias sensoriales concretas y memorables para los nifos (Giraldo, 2021
Perdomo et al., 2018). En ese orden de ideas, las evidencias cualitativas observadas en participantes de diferentes
edades y niveles de lectoescritura sugieren que la estrategia podria ser adaptable a grupos heterogéneos, siempre
que se mantenga la flexibilidad metodolégica empleada durante su implementacion.

Cabe resaltar que, cuando los nifios participantes en el ABP identificaron a Colaptes punctigula (invertivoro,
Punto 2) como “el pajaro que limpia los arboles de insectos”, estaban reconociendo dicho servicio de regulacion
de manera auténoma, lo cual constituye un primer acercamiento a la valoracion comunitaria del ecosistema
(Giraldo, 2021). Esto conlleva a determinar que la apropiacion del conocimiento ecoldgico, cuando se ancla en la
experiencia directa, puede transformarse en un fundamento para la defensa comunitaria del territorio frente a las
presiones que lo amenazan.

El HBC como escenario para la apropiacion social del conocimiento

Los humedales urbanos presentan ventajas Unicas como escenarios de educacion ambiental frente a otros
ecosistemas, en la medida en que su accesibilidad geografica reduce las barreras logisticas que suelen dificultar
el trabajo de campo en zonas remotas; su biodiversidad visible —en especial, la avifauna— genera un impacto
emocional inmediato que activa la motivacion intrinseca del aprendiz; y su condicion de "ecosistema amenazado
pero persistente” en el tejido urbano crea, a su vez, un sentido de urgencia y de pertenencia que potencia la
disposicion hacia la accién conservacionista (Brounen & Pfeifer, 2011; Leyton Tafur, 2022; Mancini et al., 2018).
De esta manera, se pudo constatar que estas condiciones resultaron verificables en el caso del HBC, en tanto el
hecho de que las familias de la urbanizacion campestre Bruselas conocieran el humedal, lo visitaran y, a la vez, lo
percibieran como un espacio degradado, gener6 una tension cognitiva que, en el marco del ABP, se tradujo en una
motivacion genuina para investigar sus causas y proponer las soluciones correspondientes (Farfan Tigre et al.,
2018).

Por otra parte, cabe resaltar que los humedales urbanos se encuentran directamente expuestos a las presiones
generadas por las propias comunidades aledaias (vertimientos, relleno, extraccion de fauna), lo cual los convierte
en espacios donde la apropiacion social del conocimiento ecoldgico se vincula de forma directa con la
transformacién de las practicas cotidianas (Mosquera et al., 2015; Perdomo et al., 2018). En ese sentido, se pudo
identificar que la presencia de Coragyps atratus (carrofiero, 455 individuos), en tanto segunda especie mas
abundante en el HBC y beneficiada por los residuos sélidos depositados en el humedal, constituyé un ejemplo
concreto que los nifios participantes lograron identificar durante la sexta etapa del ABP.

Al respecto, cabe sefalar que, en el discurso infantil, la especie transité desde una representacion inicial que la
reducia a "el buitre que come basura”, hasta convertirse en el hilo conductor que permitié explicar la relacién
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existente entre la conducta humana, la calidad ambiental y los servicios de regulacion ecosistémica. Esto conlleva
a determinar que la observacion situada de la avifauna habilita, en los participantes, una relectura critica de su
propio entorno y de las practicas que lo degradan, de manera que el conocimiento ecoldgico deja de constituir un
saber abstracto para transformarse en un instrumento de agencia frente a la propia realidad territorial.

Articulacion de Jos resultados ecologicos con la estrategia de ABP

La articulacion entre los resultados ecoldgicos y la estrategia pedagdgica puede analizarse en tres aspectos. En
primer lugar, la variedad de informacion obtenida —129 especies, seis rasgos de historia de vida, tres indices de
diversidad funcional y analisis multivariados— proporcioné insumos para formular problemas con diferentes
niveles de complejidad, condicién pertinente para la implementacion del ABP con grupos etarios heterogéneos
(Exley & Dennick, 2007; Pérez Granado, 2018). De esta manera, la arquitectura de siete etapas del ABP pudo
construirse directamente sobre los hallazgos de campo, en tanto la "etapa cero” empled conceptos de rasgos
funcionales observables en las especies detectadas; la etapa de investigacion, por su parte, se apoyé en
plataformas (eBird, Wiki Aves Colombia) que contienen datos reales de las especies del HBC; y la etapa de
evaluacion final (";Quién quiere ser millonario?") incorporé preguntas derivadas de los patrones de diversidad
funcional registrados.

En segundo lugar, los resultados del analisis de clusters permitieron identificar tres agrupamientos diferenciados:
el Punto 4 conformé un grupo independiente, al igual que el Punto 2, mientras que los Puntos 1, 3, 5y 6 integraron
un tercer clister. Dentro de este tltimo agrupamiento se observaron diferencias ecoldgicas relevantes entre los
sitios, como el caracter especializado del cananguchal del Punto 3 y la elevada riqueza funcional registrada en el
Punto 6. Estas diferencias ofrecen una base (til para organizar secuencias didacticas contextualizadas, en las que
cada sitio puede abordarse a partir de sus caracteristicas de habitat, composicion de especies y funciones
ecoldgicas, favoreciendo la formulacion de problemas especificos dentro de la légica del ABP
(Duque-Cardona & Largo-Taborda, 2021). En este contexto, Momotus momota, registrado con 44 individuos en el
Punto 6, constituyd un ejemplo relevante para analizar con los participantes la relacion entre cobertura arbérea,
transformacion antropica y conservacion de la avifauna.

En tercer lugar, las respuestas obtenidas durante la evaluacién final sugieren que el uso del ABP sustentado en
datos ecoldgicos reales favorecio la conexion entre los contenidos trabajados y el contexto cotidiano de los
participantes. Algunos nifios justificaron sus respuestas relacionando las especies con sus funciones ecoldgicas
y estas, a su vez, con los servicios que prestan al ecosistema. Este tipo de razonamiento constituye una evidencia
cualitativa de apropiacion de los conceptos abordados durante la estrategia y muestra el potencial del enfoque
para promover aprendizajes contextualizados. Asimismo, el hecho de que el grupo incluyera participantes de
diferentes edades y niveles de lectoescritura evidencia la importancia de mantener estrategias flexibles y
adaptadas a las caracteristicas de la poblacion infantil. En este sentido, los cambios cualitativos observados
incluso en participantes menores de ocho afios son coherentes con la relevancia atribuida a la educacion
ambiental desde edades tempranas para favorecer procesos de apropiacion y conservacion del entorno
(Gérate et al., 2020; Villanueva Blas et al., 2020).

Limitaciones y perspectivas futuras

El estudio presenta algunas limitaciones que deben considerarse en la interpretacion de los resultados. En primer
lugar, cabe indicar que el muestreo se concentré en una tnica temporada del aio (julio-agosto de 2023), de modo
que no se logrd capturar la variabilidad estacional de la comunidad de aves, aspecto particularmente relevante
para las especies migratorias documentadas para la region (Donegan et al., 2018). De manera similar, se tiene que
la evaluacion del impacto de la estrategia pedagdgica se baso en una comparacion cualitativa entre las entrevistas
inicial y final, sin que se contara con un instrumento cuantitativo estandarizado que permitiera medir la magnitud
del aprendizaje logrado. En ese orden de ideas, futuras investigaciones podrian abordar estas limitaciones
mediante la implementacién de muestreos multiestacionales y la incorporacion de instrumentos de evaluacion
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pedagdgica validados, asi como mediante la ampliacion del grupo focal hacia otros sectores de la comunidad,
todo ello con el fin de fortalecer la apropiacion social del humedal a una mayor escala.
Conclusiones

La caracterizacion de la comunidad de aves del Humedal Bruselas Cananguchal evidencié una notable diversidad
taxondémica y funcional, con 129 especies distribuidas en 19 érdenes y 39 familias, en la cual los Puntos 4y 2 se
destacaron por su riqueza de especies (85 y 84, respectivamente) y el Punto 6 por su mayor nimero de registros
(2223 individuos). De esta manera, esta riqueza confirma la importancia del humedal como refugio de
biodiversidad en un contexto urbano, pese a su reducida extension y al grado de intervencion antrépica que
presenta.

La determinacién de los grupos funcionales permitié identificar roles ecoldgicos clave desempefados por la
avifauna del HBC —entre ellos, el control de plagas, la dispersion de semillas, la polinizacion y la regulacion de
poblaciones—, con predominio de los grupos invertivoro y omnivoro. En ese sentido, estos hallazgos resaltan la
contribucion de las aves a la resiliencia y al equilibrio ecoldgico del humedal, asi como su sensibilidad diferencial
frente a las perturbaciones antrépicas que enfrenta el ecosistema.

El analisis de la diversidad funcional revelé variaciones espaciales marcadas entre los puntos de muestreo: el
Punto 6 present6 la mayor riqueza funcional (FRic = 0.8579), mientras que el Punto 1 exhibid los mayores valores
de equidad (FEve = 0.5312) y divergencia funcional (FDiv = 0.9367). Estos resultados resaltan la importancia de
mantener la heterogeneidad del habitat, mediante la coexistencia de sectores especializados, areas en
restauracion y zonas con cobertura arborea diversa, como una estrategia para favorecer la conservacion de una
comunidad de aves funcionalmente diversa.

La implementacion de la estrategia pedagdgica basada en el Aprendizaje Basado en Problemas permitié vincular
los resultados del estudio ecoldgico con experiencias de educacion ambiental dirigidas a la comunidad infantil de
la urbanizacién campestre Bruselas. La comparacion cualitativa entre las respuestas iniciales y finales mostré
cambios favorables en la comprension de las funciones ecoldgicas de las aves, en el reconocimiento de
problematicas ambientales del humedal y en la formulacion de posibles acciones de conservacién. Estos hallazgos
evidencian el potencial pedagégico de utilizar informacion ecoldgica obtenida directamente en el territorio como
recurso para promover procesos de apropiacion social del conocimiento.

A partir de los resultados obtenidos, se recomienda conservar de manera complementaria los sectores
especializados y los sectores estructuralmente heterogéneos del HBC; fortalecer el avistamiento de aves como
estrategia permanente de educacion ambiental; y promover la participacion de la Junta de Accion Comunal, las
familias y la comunidad infantil en actividades de monitoreo, valoracién y conservacion del humedal. Estas
acciones pueden contribuir a vincular el conocimiento cientifico con los procesos comunitarios de proteccion del
territorio.
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