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1. RESUMEN

Las aves son muy sensibles a las condiciones que ofrece el bosque: la diversidad de flora y fauna, la
disponibilidad de alimento, agua y abrigo, temperatura, pluviosidad y duracion del dia-luz, entre otros, son
factores que determinan su riqueza y abundancia. (Morgan, M. 2004, p. 30). Esta unidad investigativa se
planted la pregunta: ;Cual es la relacion que existe entre la Cobertura Terrestre y la diversidad de las
comunidades de aves, en relictos de bosque de manglar, al norte del Cartagena, en inmediaciones de la
Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, durante la época lluviosa del afo, periodo 2013-2020? Se llevo a cabo una
investigacion que contemplo tres fases: (1) Planeacion (2) Desarrollo de la investigacion, colecta y analisis de
datos. Comparacion de los indices NDVI y MTVI2 para la zona, durante el periodo de estudio (3)
Comunicacion de resultados, ante comunidades de pares, en el colegio y en otros espacios. Se pudo responder
la pregunta de investigacion al demostrar que los cambios en el uso del suelo y en la cobertura terrestre,
conllevan consigo cambios en la diversidad de las comunidades de aves, particularmente grupos funcionales
sensibles al suministro de alimento, con altos niveles de adaptacion. En el presente estudio se logréo demostrar
el alarmante deterioro de los bosques de Manglar al norte del Distrito de Cartagena, en inmediaciones de la
Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, con consecuencias directas sobre la diversidad de las comunidades de aves
acuaticas propias de este humedal y sobre el clima. A medida que se degrada el bosque se pierde la diversidad
alfa, se secuestra menos didxido de carbono y se exacerba el problema del cambio climatico. Se recomienda
abrir de manera urgente una boca para el ingreso de agua oceanica al norte del humedal.
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2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Cuadl es la relacion que existe entre la Cobertura Terrestre y la diversidad de las
comunidades de aves, en relictos de bosque de manglar, al norte del Cartagena, en
inmediaciones de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, durante la época lluviosa del afo,

periodo 2013-2020?

Las diversidad y la abundancia de las comunidades de aves son factores muy
sensibles a las condiciones que ofrece el bosque tales como la diversidad de flora y fauna,
la disponibilidad de una dieta balanceada, el abrigo, la proteccion, la temperatura, la

pluviosidad, la disponibilidad de fuentes de agua limpia, la duracion del dia-luz, entre otros,



resultando ser un excelente indicador para medir el impacto en los cambios en el uso del

suelo (Morgan, B. 2004, p. 30 Guevara-Ochoa, C et al, 2017, Rurangwa, M.L et al. 2021).

En las ultimas tres décadas, en Colombia se ha venido perdiendo una enorme
cantidad de superficie del bosque. Con los actuales criterios de evaluacion de la
conservacion del bosque dictados por la IUCN, se estima que mas de la mitad de los
ecosistemas terrestres colombianos “presentan condiciones que amenazan su integridad y
por consiguiente también su capacidad de proveer servicios a la sociedad ". (Instituto
Humboldt, 2018 Hernandez, J. R. et al, 1992, Myers, N. et al, 2000, Orme et al, 2005,

Pimm et al, 2006, citados por el Instituto Humboldt, 2018).

A cifras del 2017, el Instituto Humboldt reportaba que 22 ecosistemas de Colombia,
representando el 27% de su superficie, se encontraban en estado critico (CR), siendo
precisamente, los ecosistemas secos, los humedales del Caribe y los Andes y el piedemonte

llanero. (ibid, p. 2 de la version digital).

De otro lado, Colombia es el pais mas biodiverso del mundo en aves con 1980
especies reportadas. Solamente para la Ciénaga de la Virgen, los cientificos ciudadanos

hemos reportado en la plataforma e-bird, 180 especies (https://ebird.org/colombia/explore).



3. INTRODUCCION Y REVISION BIBLIOGRAFICA

Problema

Esta unidad investigativa busca comprender la relacion entre el uso del suelo, la
Cobertura Terrestre y la diversidad de las comunidades de aves expresada en términos de
abundancia y riqueza, asociadas al Bosque de Manglar, en inmediaciones de la Ciénaga de
la Virgen y Juan Polo, al norte de Cartagena (Latitud 10.48340, Longitud —75. 48408),
entre 2013 y 2020. Igualmente, explicar las causas de la evidente desaparicion de algunas

especies y la sustitucion de otras por especies mas generalistas.

Para ello se utilizaron imégenes satelitales Landsat 8, descargadas de las plataformas

USGS Earth Observatory: https://earthexplorer.usgs.gov/ y Planet.com

https://www.planet.com/, con las que se compararon los indices de Vegetacion de

Diferencia Normalizada - NDVI y el indice Vegetacion Triangular Modificado - MTVI2
para el periodo de estudio. La serie de datos de las aves para el periodo comprendido entre
2013-2020, temporada lluviosa (Julio-Septiembre), nos fueron proporcionadas por los
ornitélogos de la Asociacion Calidris (Ruiz-Carlos y Cifuentes-Yanira, 2014-2021),

representantes para Colombia del Censo Neotropical de Aves Acudticas, actividad de


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://www.planet.com/

ciencia ciudadana organizada a nivel continental por Bird Life International, y en la cual
esta unidad investigativa participa como coordinador local, conjuntamente con la ONG
Fundacion Serena del Mar, y nosotros los estudiantes, participamos como cientificos
ciudadanos apoyados por los cientificos de Calidris, en la recoleccion y conteos de las aves,

y en la consolidacion y analisis de la informacion recogida.

EINDVI es uno de los llamados Indices de Baja Resolucion Espectral (Gilabert,
M.A. et al, 1997), y uno de los mas utilizados (Ibid). Fue propuesto por primera vez por
J.W Rouse Jr. y colaboradores, en 1973. Se calcula como la razon entre la reflectancia de
infrarrojo cercano y la reflectancia del rojo (Gilabert, M.A., et al 1997, Rouse, J.W. et al,
1973). Cuanto mas denso es el follaje, mayor es la reflectancia del infrarrojo cercano y el
indice se acerca a 1, no obstante, en vegetaciones dispersas, este indice puede estar
influenciado por la reflectancia del suelo de fondo o por las condiciones atmosféricas

(Gilabert, M.A. 1997). Los valores de este indice varian de 1 a —1.

El Indice de vegetacion triangular modificado por otra parte, MTVI2, es un indice de
vegetacion que permite detectar el contenido de clorofila de las hojas a escala de dosel
arboreo, y es relativamente insensible al Indice de Area Foliar (Recuperado de ArcGIS,
2021) al suprimir el efecto causado por el contenido de Clorofila en las hojas (Naichen X,

et al., 2020). Los valores de este indice varian de 1 a —1.



Hipotesis

Hipotesis de trabajo 1: Las parcelas de bosque con menores indices de vegetacion de
diferencia normalizada, y de vegetacion triangular modificada, presentan las menores
coberturas arboreas, las menores abundancias, los mas bajos indices de diversidad de aves

especialistas, y los mas altos indices de especies generalistas.

Hipotesis de trabajo 2: Los indices de diversidad de las aves y las condiciones de
cobertura terrestre, asi como los NDVI y MTVI2 en la zona de estudio, han venido
deteriorandose a lo largo del periodo de estudio 2013-2021, para la segunda temporada

Iluviosa del afio.

4. MATERIALES Y METODOS

Objetivo General

Hallar la relacion que existe entre la Cobertura Terrestre del Bosque y la diversidad
de las poblaciones de aves, en relictos de Bosque de Manglar al norte de Cartagena, en
inmediaciones de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, para el periodo 2013-2020, durante

la segunda temporada lluviosa del afio.

Objetivos Especificos



Hacer conteo de aves y toma de parametros fisicoquimicos en dos humedales al norte
del Distrito de Cartagena: la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo y la Ciénaga del Totumo, en

un muestreo, en el mes de agosto del 2021, segunda temporada lluviosa del afio.

Calcular las diversidades de Margalef, Shannon y Sorensen con base en los datos de
los Censos Neotropicales de Aves Acuéticas 2013-2020, las salidas de campo de agosto de
2019 y 2021, el censo de septiembre de 2021 y el listado de linea base de las aves mas
probables para la zona Norte del departamento de Bolivar, que esta Unidad Investigativa

viene desarrollando desde el 2017.

Analizar las variaciones en los mapas de calor de los Indices de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), de Vegetacion Triangular Modificado MTVI2, de Color
Real, y de Color Infrarrojo, en relictos de Bosque Manglar, para la Ciénaga de la Virgen y

Juan Polo periodo 2013-2020. Segunda temporada lluviosa del afio (Julio-Septiembre).

Analizar variaciones en los Indices de diversidad de Margalef, Shannon, y Sorensen,
de las comunidades de aves, al norte de Cartagena, en relictos de Bosque de Manglar en
inmediaciones de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, periodo 2013-2021. Segunda

temporada lluviosa del afio



Comparar los datos correspondientes a las imagenes de satélite (NDVI, MTVI2, CIR,
Color Real), los parametros fisicoquimicos y meteorologicos (IDEAM) y la variacion en la
diversidad de las aves, de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, y la Ciénaga del Totumo

(como control), para el periodo 2013-2020, segunda temporada Iluviosa del afio.

Sitio de Estudio

Nuestro proyecto se ubica en la region Caribe colombiana, al norte del Distrito de
Cartagena, entre los corregimientos de La Boquilla, Manzanillo del Mar, Tierra Baja 'y
Puerto Rey, en inmediaciones de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo y la Ciénaga del
Totumo, corregimiento de Lomita Arena. La Ciénaga de la Virgen es el segundo humedal
en importancia en la region Caribe colombiana, lamentablemente uno de los mas afectados
por la tala de manglar, la falta de recirculacion de agua de mar, las invasiones ilegales, el
urbanismo caotico y desmedido y las obras civiles recientemente ejecutadas, tal como lo
sefial6 esta misma unidad investigativa en 2018, en el informe Expedicion ONDAS BIO al
ecotono Bosque Seco Bosque de Manglar; trabajo de investigacion que representd a

Colombia en la Feria Internacional de Mostratec en 2019 y que ocup6 el tercer puesto.

Recoleccion de Datos

Se llevaron a cabo dos salidas de campo a las Ciénagas del Totumo, La Virgen y Juan
Polo, en agosto de 2019 y 2021. A la salida asistieron estudiantes investigadores, maestros

co-investigadores y padres de familia. A tempranas horas de la mafiana se hizo un recorrido



en lancha a dos estaciones denominadas Norte y Sur, en la Ciénaga del Totumo (Latitud
10,74 Norte y Longitud 75,23 Oeste, Latitud 10.74 Norte y Longitud 75,23 Oeste,
respectivamente). En el recorrido hacia la Estacion Sur se hizo un recuento de las especies
de aves observadas y se anotaron en el espacio denominado especies entre puntos. Ya en la
estacion se hizo un conteo de individuos por especie en un radio de 100 metros, durante 10
minutos, cuidando de no recontar. Con base en los protocolos de Atmosfera e Hidrosfera
del Programa GLOBE de NASA se tomaron datos de parametros fisicoquimicos del agua,
la nubosidad y color del cielo, usando la carta de Nubes. Igualmente, temperatura del agua
y temperatura libre del aire usando un termémetro de alcohol (-10 a 100 grados Celsius) de
carcaza. Se midio la transparencia del agua usando el disco Secchi, y se tomaron muestras
de agua para ser analizadas posteriormente en el laboratorio. Asi mismo, se evalu6 el estado
de la marea, precipitacion si habia, vegetacion flotante y vegetacion emergente, asi como
cualquier otro hecho notable en la estacion. Este mismo procedimiento se repiti6 en la
estacion norte, y en la tarde después de las 15:00, en la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo en

las estaciones: Bajo Aves, Bajo Meza y Juan Polo.

En el laboratorio dentro de las siguientes 24 horas, se hicieron pruebas de pH,

salinidad, Oxigeno Disuelto por el método de titulacion y Nitratos como NO3-N.

Para obtener las imagenes de satélite Landsat 8, se descargaron vistas de ambas zonas

de estudio del reservorio de la USGS. se extrajeron los datos de las Bandas 7, 5y 3 de las



imagenes Landsat, y con el Programa ArcGIS Pro 2.8 de ESRI, se calcularon los NDVIy
MTVI2 para las zonas de estudio. Adicionalmente, y con una precision de 4.7 metros por
pixel, en el Infrarrojo, y mapas de calor de los Indices NDVI y MTVI2, se compararon los
mapas de calor, alojados en plataforma Planet de Planet Lab (https://www.planet.com/),
correspondientes a los meses de junio afios 2016-2020. En cuanto a los datos de cobertura,
se utilizaron poligonos de las zonas de estudio en Google Earth Pro y de la plataforma
Global Forest Watch (https://www.globalforestwatch.org/). Con la asistencia del Profesor
Milton Guerrero, y la estudiante de Ingenieria Ambiental Luisa Ospina, de la Universidad
Tecnologica de Bolivar, recibimos formacion y capacitacion en el procesamiento de las
imagenes en color real en Google Earth Pro. Se utilizaron entre otras las funciones
“historial de imagenes”, “poligonos” y “rutas”. Para cotejar datos de temperaturas del agua,

superficial y libre del aire de las zonas de estudio, se utiliz6 la plataforma My NASA

DATA (https://mynasadata.larc.nasa.gov/). Esta unidad investigativa agradece a la

Universidad Tecnoldgica de Bolivar y al Programa ONDAS del Minciencias, su apoyo en
la capacitacion y el entrenamiento en el uso de herramientas de interpretacion de imagenes

satelitales.

En cuanto al dataset de los censos de aves correspondientes al periodo 2013-2020, se
solicitaron a la Asociacion Calidris y estos le fueron enviados por correo a esta unidad
investigativa en un archivo en Google Sheets, discriminados por estacion, especie, nimero
de individuos por especie y época del afio. Se debe tener en cuenta que se llevan a cabo dos

censos Neotropicales al afio, uno en el mes de febrero y el otro en julio. Los datos


https://mynasadata.larc.nasa.gov/

utilizados en el presente estudio corresponden al mes de julio y a la localidad de La
Boquilla. En el mes de septiembre de 2021, se llevo a cabo un censo de aves en la Ciénaga
de la Virgen y Juan Polo, en el cual esta unidad investigativa participo, datos que también

se incluyeron en el presente analisis.

Analisis de Datos

Tomando los datos de aves de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo correspondientes a
la serie 2013-2020 proveidos por la Asociacion Calidris, y los datos correspondientes a la
salida de campo de agosto 22 y el censo de septiembre 17 de 2021, se organiz¢ la
informacion en un unico dataset, incluyendo los siguientes campos: afio, fecha del conteo,
localidad, mes, especie y el nimero de individuos. Haciendo una busqueda con la funcién
VlookUp de Microsoft Sheets en la hoja “Linea Base”, se adjunto al dataset original la

categoria Grupo Funcional.

Los parametros fisico-quimicos obtenidos para ambas zonas de estudio por esta
misma unidad investigativa en agosto de 2019 y en agosto de 2021, se tabularon y
graficaron. Se tomaron datos de parametros fisico quimicos de la Plataforma My NASA
DATA de la NASA para la zona de estudio y la serie 2013-2021. Igualmente, se buscaron

datos en la pagina del IDEAM para estas mismas fechas en la zona de estudio.



Desde la plataforma Planet de Planet Labs, se tomaron vistas del NDVI, MTVI2 y

CIR de la zona de estudio para el mes de junio, serie 2016 a 2020.

Con las imagenes satelitales y aéreas de la plataforma Google EARTH Pro se
construyeron poligonos en relictos de Bosque de Manglar original, en la zona de estudio, a
partir de una imagen de 1969. Se tomaron vistas de la zona de estudio para la serie
2013-2021. En una fotografia reciente de la zona, se construyeron poligonos sobre relictos

de Bosque de Manglar que han desaparecido por accion antropica.

De los archivos fotograficos de la Fundacion Ecoprogreso, se escogieron fotografias
hechas con DRONES en los Bioconteos de 2014, 2015 y 2016, y fotografias tomadas por

los censistas que mostraban en detalle las intervenciones antropicas.

Para el presente apartado ver imdgenes, tablas y grdficos en el Anexo Il y IV del presente

informe.

El dataset original de conteos de aves se filtro por localidad, afio y por temporada, que para
este estudio corresponde a la segunda temporada lluviosa del afio. Igual tratamiento se hizo

a los datos de 2019 y 2021 de la Ciénaga del Totumo.



Desde el dataset original ya filtrado, y usando la funcién Tabla Dindmica de Google Sheets
se procedio a construir tablas de datos filtradas por afio, por especie y ntimero de individuos
(abundancia), por afo, grupo funcional y nimero de especies por grupo funcional, asi como
por afio, grupo funcional y numero de individuos. Las nuevas tablas construidas se usaron
para calcular mediante formula, las diversidades de Margalef, Shannon y Sorensen. Desde
las tablas de grupos funcionales, se extrajeron dos grupos en particular: las aves vadeadoras

y las aves limicolas, a las que se les calcul6 a cada categoria, la diversidad de Margalef.

Los nuevos datos obtenidos, se graficaron asi: (1) diversidades de Margalef' y Shannon para
la serie 2013-2021, (2) abundancia por grupos funcionales y (3) riqueza por grupos
funcionales, por afio, para la segunda temporada lluviosa, serie 2013-2021, (4) diversidad
de Sorensen de cada aflo con relacion a la serie de datos de 2013, tomado este Gltimo como
afio base, (5) Se construyeron graficos de barras para comparar los parametros

fisico-quimicos de ambos afios, asi como la pluviosidad por afio.

Se hizo un andlisis del indice de Diversidad de Sorensen, comparando la Ciénaga de la

Virgen y el Totumo, para un mismo afio y entre afios (2019 y 2021).

Los gréficos obtenidos se compararon cualitativamente con las imagenes de los indices de

reflectancia a partir de vistas satelitales obtenidas en la Plataforma Planet.



Se relacionaron las variaciones en la cobertura terrestre y la variacion de los indices NDVI,

MTVI2, CIR para la zona de estudio, periodo 2016-2020.

Se compararon las variaciones en los indices de reflectancia NDVI, MTVI2, CIR con las
imagenes satelitales de color real, e imagenes aéreas de la zona de estudio, y de estos, con
los indices de diversidad de las comunidades de aves para el periodo 2016-2020, segunda

temporada lluviosa del afio.

Se relacionaron las variaciones en la cobertura terrestre, la variacion de los pardmetros
fisico-quimicos y de la pluviosidad en la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, Periodo

2013-2021, segunda temporada lluviosa del afio.

Con las areas de los poligonos obtenidos desde la plataforma Google Earth, se calculo el
area que se ha perdido de relicto de Bosque de Manglar, aledafios a la zona de estudio.
Igualmente, los datos obtenidos y los andlisis realizados se contrastaron con el reporte

internacional de Global Forest Watch para las zonas de estudio.

RESULTADOS



La diversidad de Margalef para la zona de estudio, durante el periodo 2013-2021,
segunda temporada lluviosa del aflo, se mantiene dentro de un rango normal, intermedio,
sin embargo, llama la atencion el mayor valor correspondiente al afio 2017. El Indice de
Shannon, por su parte, mas sensible por ser construido a partir de la probabilidad de la
presencia de cada especie presente en la comunidad, muestra un comportamiento mas
parejo. No obstante, los valores mas altos se concentran entre 2016 y 2018. Ambos indices
muestran un deterioro a través del tiempo. El mayor valor de 2021 se explica ante la
sustitucidon que ha venido ocurriendo de especies acuaticas especialistas por especies
generalistas (Figura 1). En la figura 3 se representa la diversidad de Sorensen por afio, con

base en 2013, y muestra el cambio ocurrido en la ciénaga.

Las aves se agruparon en 12 categorias denominadas grupos funcionales, (Tabla 3,
Anexo III). Fueron analizados dos grupos funcionales de Aves Acuaticas estrictas en
particular, altamente sensibles y dependientes del humedal y de sus condiciones en cuanto a
calidad de la cobertura terrestre y la disponibilidad de alimento, dadas sus especializaciones
y adaptaciones en picos, patas y habitos alimenticios, las vadeadoras y las limicolas
(Sanchez et al, 2006, Hanson, A. & J. Kerekes (Eds.), 2006). A cada uno de estos grupos,
para cada afio, se le calculé el Indice de diversidad de Margalef. Resulta muy llamativo que

en ambos grupos, el valor més alto se encuentra en julio de 2017.



A partir de los parametros fisico-quimicos de 2019 y 2021 (Tablas 4 a 8, Anexo III)
se demuestra lo sensible que es un humedal a hechos de la naturaleza como corrientes,
vientos, cierre o aperturas de canales de agua de mar, y por supuesto factores antropicos
como la tala del Mangle, el relleno y la ocupacion ilegal de terrenos. Un ejemplo de lo
anterior se puede apreciar al analizar la transparencia en las mismas estaciones, en el lapso
de dos afios, al disminuirse como una consecuencia de un aumento en la productividad
primaria alterada por variables que afectan el humedal, como puede ser una descarga de

materia organica o la apertura de una boca.

Tal fue el caso que esta unidad investigativa encontr6 a partir de las imagenes
satelitales, como un hecho notable en 2017 y que explica el inusual aumento de las
comunidades de vadeadoras y limicolas observadas en ese mismo afio. De las imdgenes en
color real correspondientes al afo 2017 (Imagen 1) se puede observar que la boquita
original de la ciénaga, por el norte, se abri6. Este hecho tuvo lugar dado el aumento en la

pluviosidad del 2017, como se puede apreciar en la grafica de pluviosidad diaria (Figura 4).

De la imagen correspondiente al MTVI2 de 2017 (Imagen 3), se puede seguir el curso
de la corriente del mar (flechas) que ingresa en el humedal, arrastrando consigo
fitoplancton que aumenta la productividad primaria, haciendo los limos del canal mucho
mas ricos en alimento para estos grupos de aves tan especializadas. Es interesante

comprobar a partir de esta imagen, que por la falta de las demés entradas naturales de la



ciénaga al norte, se genera una zona al noreste (ver recuadro) de baja productividad, color
morado, por la falta de recambio, lo que los oceandgrafos denominan circulacion residual
(Gonzalez, C. 1983). Una parte de la serie completa de imadgenes satelitales (afios 2017 y
2020) para el periodo de estudio, donde se aprecia la manera como se vienen degradando
los Indices de Vegetacion de Diferencias Normalizada y de Diferencia Triangular

Modificada para la zona de estudio se pueden apreciar en el Anexo IV, Imdgenes 5 4 20).

Un hecho que preocupa a esta unidad investigativa es el alarmante ritmo de talado del
bosque de Manglar, y la ocupacion de manera ilegal de predios que son de la nacion. En las
fotografias en Infrarrojo, se observan parches deforestados. Igualmente, se observa la
boquita de la Ciénaga cerrada, lo que agrava aun mas la situacion. A partir de imagenes
satelitales en color real y con la funcién poligonos, se pudo constatar que en los 8 afios que
han transcurrido y que son objeto de estudio se han perdido 35,02 hectareas (16%), de las
213 hectareas de Bosque de Manglar, en correspondencia con el informe de Global Forest
Watch para esta region. Al este se observa como los rellenos ilegales de Puerto Rey y Tierra
Baja dieron cuenta de 32 hectareas de manglar. Al oeste se observan sabaleras y fincas de
particulares ocupando terrenos que en otras €pocas hacian parte del Bosque (ver Imagenes
26y 27, tomado de la Fundacion Ecoprogreso, Informe del Bioconteo de 2014, Mourra, V.
2014). Esto, sumado a la escasa recirculacion del agua, que depende exclusivamente de la
Bocana Estabilizadora de Marea, explica la caida de la diversidad a través de estos anos, tal

y como se puede observar en las Figuras 1, 2 y 3.



El resumen de los datos de la salida de campo de agosto 22 del 2021 y agosto 15y 16

del 2019 se encuentra en el Anexo [V

TABLA 1
Resumen de datos las Comunidades de Aves Observadas en la Ciénaga de la Virgen y Juan
Polo (periodo 2013-2020)

Desv

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Prom Estdndar
Individuos 181,00 329,00 324,00 981,00 1085,00 417,00 = 898,00 798,00 59,00 651,71 385,58
Especies 25,00 21,00 21,00 31,00 27,00 27,00 26,00 22,00 22,00 25,14 3,63
indice de
Margalef 4,81 5,18 4,50 5,81 6,44 5,14 5,29 4,34 5,85 5,34 0,76
indice de
Shannon 3,38 3,99 3,77 3,93 3,89 3,90 3,89 3,69 2,98 3,72 0,34

Fuente: Datos Censo Neotropical de Aves Acudticas, Elaboracion Propia

indice de Margalef y indice de Shannon
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FIGURA 1
Grafico Indices de Diversidad de Margalef y Shannon
Fuente: Elaboracion propia; fuente de datos: CNAA y elaboracion propia.

Diversidad de Margalef, entre grupos
Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, 2013-2021
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Diversidad de Margalef entre grupos funcionales de Vadeadoras y Limicolas

Indice de Sorensen
Cienagas de la Virgen y Juan Polo, periodo 2013-2020
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Indice de Sorensen (Serie 2013-2021, afio base 2013)
Fuente: Elaboracion propia; fuente de datos: CNAA y elaboracion propia.
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IMAGEN 1

Vista en colores reales de la zona Norte de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, de febrero
de 2017.

Adaptado de: Zona Norte de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, de Google Earth Pro.
Todos los derechos reservados 2021 por Google. Adaptado con permiso del autor.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (Mapa de calor, junio 2017)

IMAGEN 2
Mapa de calor del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada de la zona Norte de la

Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, correspondiente al mes de junio de 2017.



Adaptado de: Zona Norte de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, de Planet.com Todos los
derechos reservados 2021 por Planet.com. Adaptado con permiso del autor.

Indice Vegetacion Triangular Modificado —- MTVI2 (Mapa de Calor, junio 2017)

Modified Triangular Vegetation Index [~

IMAGEN 3

Mapa de calor del Indice de Vegetacion Triangular Modificado de la zona Norte de la
Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, correspondiente al mes de junio de 2017.

Adaptado de: Zona Norte de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, de Planet.com Todos los
derechos reservados 2021 por Planet.com. Adaptado con permiso del autor.

Mapa de Calor Infrarrojo (junio de 2018)

IMAGEN 4



Mapa en el Infrarrojo Cercano de la zona Norte de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo,
correspondiente al mes de junio de 2018.

Adaptado de: Zona Norte de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, de Planet.com Todos los
derechos reservados 2021 por Planet.com. Adaptado con permiso del autor.

Grafico de la Pluviosidad diaria, en el Distrito de Cartagena (Periodo 2013-2020)
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FIGURA 4
Pluviosidad total diaria para la ciudad de Cartagena de Indias (Serie 2013-2020)
Fuente: Elaboracion propia; fuente de datos: CIDEAM, estacion Escuela Naval de Cadetes.

5. CONCLUSIONES

Se pudo responder la pregunta de investigacion al demostrar que los cambios en el
uso del suelo y en la cobertura terrestre, conllevan consigo cambios en la diversidad de las
comunidades de aves, particularmente grupos funcionales sensibles al suministro de

alimento, con altos niveles de adaptacion.



En el presente estudio se logréo demostrar el alarmante deterioro de los bosques de
Manglar al norte del Distrito de Cartagena, en inmediaciones de la Ciénaga de la Virgen y
Juan Polo, con consecuencias directas sobre la diversidad de las comunidades de aves
acuaticas propias de este humedal; a medida que se degrada el bosque se pierde la

diversidad alfa.

Acompaiiar el analisis de diversidad de las comunidades de aves, con imagenes
satelitales de alta calidad en las diferentes bandas del espectro de energia, ayudaron a esta
UI a corroborar, entender y explicar la gravedad del problema de deforestacion en la
Ciénaga de la Virgen, y la importancia que tendria abrir una boca adicional en el sector

norte del humedal.

Estas nuevas narrativas, los llamados story maps, basados en Sistemas de
Informacion Geografica y la Big Data, sumado al uso de las aves como bio indicadores,
resultan de enorme utilidad en la comprension de las problemadticas que aquejan los

ecosistemas asociados a la Bahia de Cartagena, sus cafios, lagunas y ciénagas.

Se destaca la mirada sistémica de los problemas de territorio, y el rol que podemos

jugar los jovenes como actores de una comunidad activa y participativa. Este papel se ve



potencializado a partir de la llamada Ciencia Ciudadana en actividades, proyectos y
programas como la campana de las aves en Cartagena que coordina y promueve nuestra
institucion, dentro de las que se destaca el Censo Neotropical de Aves Acudticas, y con
plataformas de reservorios de datos como el programa GLOBE de NASA, INaturalist, e

e-bird, entre muchas otras.

Este deterioro del Bosque de Manglar, y el cambio en el uso del suelo, trae consigo
consecuencias directas sobre el cambio climatico, asi como un aumento dramatico en el
impacto de los fenémenos de la naturaleza como el viento, el oleaje, los tsunamis, los
huracanes, las inundaciones, y la erosion, entre otros. Comprender y revertir esta
deforestacion permitird a las comunidades alrededor de la ciénaga utilizar el ecosistema

como una forma de adaptacion y mitigacion de los efectos del cambio climatico.

Abrirle nuevas bocas a la Ciénaga de la Virgen en su parte norte, permitiria el ingreso
de agua ocednica, con efectos benéficos para el humedal y con estos, sobre el cambio
climatico: una disminucion de la temperatura del agua, un aumento de la concentracion de
oxigeno disuelto y la regulacion de la salinidad, brindandole al bosque de manglar unas
mejores condiciones para su Optimo crecimiento, lo que a su vez implicaria un mayor
secuestro de didxido de carbon, reduciendo la concentracion de este gas de efecto

invernadero

Se aceptan como verdaderas las dos hipotesis de trabajo:



Hipotesis de trabajo 1: Las parcelas de bosque con menores indices de vegetacion de
diferencia normalizada, y de vegetacion triangular modificada, presentan las menores
coberturas arboreas, las menores abundancias, los mas bajos indices de diversidad de aves

especialistas, y los mas altos indices de especies generalistas,

Hipotesis de trabajo 2: Los indices de diversidad de las aves y las condiciones de
cobertura terrestre, asi como los NDVI y MTVI2 en la zona de estudio, han venido
deteriorandose a lo largo del periodo de estudio 2013-2021, para la segunda temporada

lluviosa del afo.

6. RECOMENDACIONES Y PROYECCIONES

Para una siguiente fase de esta investigacion esta Ul pretende complementar estos
hallazgos con el procesamiento de la informacion contenida en las imagenes satelitales a
partir del uso de la plataforma ArcGIS, y la Ciencia de Datos. De tal suerte, que usando
grandes volumenes de datos se extraiga dicha informacion, se analice, procese y se
visualice de tal manera que se pueda entender ain con mayor profundidad todos estos
fenomenos asociados a las comunidades biologicas y al ecosistema. Esta Unidad
Investigativa agradece a GLOBE y a la NASA el permitir el acceso a recursos, como
imagenes Landsat, y a la formacién recibida en la campana “Los arboles alrededor de
GLOBE”, al profesor Milton de la UTB quien nos capacit6é en herramientas avanzadas de

Google Earth.



En el marco de Festival de las Aves Migratorias del Caribe Colombiano, el cual el
Colegio Montessori de Cartagena coordina conjuntamente con la Fundacion Serena del
Mar, la Asociacion Calidris, y las Empresas de Ecoturismo de Trabajo Asociado, de las
comunidades de la Boquilla, se realiz6 en mayo del presente afio un conversatorio que llevo
por titulo: “Los humedales a vuelo de péjaro: un didlogo entre nifios y jovenes sobre el
cuidado de las aves y los ecosistemas” (Imagen 23). Estudiantes Investigadores del grupo
Biontessori participaron como ponentes, aportando no solo los resultados de la
investigacion, como también preocupaciones y anhelos acerca de las estrategias de
conservacion del humedal (Imagen 24). Igualmente, divulgamos los resultados del proyecto
en el VI Congreso de Jovenes Comprometidos con el Medio Ambiente, organizado por la
Fundacion Solydeus de Argentina (Imagen 25). Estrategias como estas se deben seguir
llevando a cabo para asi despertar en los habitantes del distrito de Cartagena,
particularmente las comunidades que viven cerca a la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, y
en las autoridades competentes, las cuatro consciencias de la que nos habla Maria

Montessori: del ser, de la comunidad, de la cultura y del entorno.

Esperamos que este estudio promueva una reflexion critica sobre el papel que
debemos cumplir los ciudadanos como veedores, y las autoridades y dirigentes de nuestra
ciudad, en el ejercicio de sus funciones, de cumplir el mandato que les fue otorgado y que

esta consagrado en la Constitucion Nacional y en La Ley: LOS BOSQUES DE



MANGLAR SON DIGNOS DE PROTECCION (ARTICULO 128 DEL. DECRETO 1681
DE 1978 Y LA RESOLUCION 1263 DEL MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE Y

DESARROLLO SOSTENIBLE, DEL 11 DE JULIO DE 2018).

7. INSIGNIAS

Esta Unidad Investigativa aspira a obtener las siguientes insignias y se expresan las razones

con las que se soporta esta aspiracion.

“I am a collaborator”: dos hechos lo sustentan. El trabajo en campo, en las canoas implica
una serie de tareas muy bien definidas. Canoa de Parametros Fisico Quimicos, Lito P (10°)
y Jaime P (Sr 2021). Canoa de Observacion de Aves 1: Julio P. (10°) Andrés M. (10°)
Canoa de Observacion de Aves 2: Jimena S. (10°) y Jimena H. (10°) Canoa 3: Diego L.
(9°) nuestro fotografo y Gabriela O. (9°) nuestra ilustradora. El segundo hecho, la
especialidades en la construccion del informe y las piezas acompaifantes: cada miembro del
grupo hace una parte del audio del video y Diego L.(9°) es el encargado de hacer una
maravillosa edicion. A si mismo construimos de forma colaborativa nuestros analisis de

datos y nuestro informe.

“I make an Impact”, “I am a data scientist’ y “I am a stem profesional”, se evidencia a lo
con los datos, los hechos y las cifras aportadas, asi como con la mirada sistémica del
problema y el abordaje desde las mirada ambiental y social que hace la Unidad

Investigadora.



“I am Stem Story Teller”: se evidencia con la manera como se van relatando la cascada de
evidencias (story maps), en el andlisis de las pruebas aportadas, para demostrar la gravedad
del problema de la falta de recirculacion de la ciénaga y la importancia de abrirle nuevas

bocas a la ciénaga al norte.

“I am an Engineer’: a partir del analisis y las conexiones que se hacen de las causas y los
efectos del problema en las variaciones del clima, asi como la propuesta del abordaje de la

Adaptacion basada en Ecosistemas.
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9. ANEXOS

ANEXO I

CAPTURAS DE PANTALLA VISUALIZACION DE DATOS DE GLOBE

Ciénagas del Totumo (Imagenes 1, 3, 5, 7y 9) y Ciénagas de la Virgen y Juan Polo

(Imégenes 2, 4, 6,8 y) 10
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ANEXO I1

Copia del correo remitido por la Ornitéloga Yanira Cifuentes Sarmiento de la Asociacion Calidris,
autorizando el uso de los datos del CNAA a esta Unidad Investigativa



Yanira Cifuentes-S <ycifuentes@calidris.org.co> & s4b, 28 ago 16:20 Yy -
para mfi, Kathy =

Buena tarde a ambos

Que pena la demora, como les comenté estoy en campo y ahora resfriada 2. Anexo envi la base de datos de las especies de aves acuaticas registradas en el
marco del CNAA de |a Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, observaciones realizadas entre 2013 y 2020.

Por favor tener en cuenta los términos de uso plasmados en el documente firmado y en el caso de utilizar los datos en publicaciones, sean divulgativas o
cientificas, incluir la cita del CNAA, dependiendo de los datos usados por afio, es decir, si utilizas los datos de 2013 la cita seria:

Cifuentes-Sarmiento Yanira y L. F. Castillo Cortés. 2014. Colombia: informe anual. Censo Neotropical de Aves Acudticas 2014. [en linea]. El Censo Neotropical
de Aves Acuaticas 2013. Wetlands International, Buenos Aires, Argentina http:/lac.wetlands.org/.

Por favor me confirman recepcion del archivo

Feliz tarde

Yanira Cifuentes-Sarmiento, MSc.
Coordinador Nacional del Censo Neotropical de Aves Acudticas-CNAA
Programa AICA-Colombia

Asociacién para el estudio y conservacién de las aves acuaticas en Colombia
CALIDRIS

Anexo II1

TABLA 2
Resumen de datos salidas de agosto 2019 y 2021

Se destaca el bajo indice de Margalef observado en 2019 y el leve repunte en 2021 para la
C. del Totumo; este hecho se corrobora con el bajo indice de Sorensen entre los arios 2021
y 2019, que muestra como ha venido cambiado la comunidad en estos dos arios.

Ciénaga del Totumo
Agosto
2019 2021
indice de Margalef 2,13 2,81
Indice de Sorensen 0,11

Se destaca qué para ambos anos, 2019 y 2021, la C. de la Virgen y Juan Polo ha
mostrado indices de Diversidad mds altos que la C. del Totumo, siendo esta Ultima
menos intervenida. Ello se puede explicar ante la baja productividad primaria que se
observa en la Imagen 21(color morado intenso) comparada con la observada en la
Imagen 22.

Ciénaga del Totumo y la Virgen
Indice de Margalef
El Totumo La Virgen
2019 2,13 3,92
2021 2,81 3.92

Los datos del I. de Sorensen comparando ambos
humedales, muestra como la C del Totumo y de la Virgen




del 2021 se parecen mas entre si que las versiones del

2019.

Ciénaga del Totumo y la Virgen

Indice de Sorensen

2019 2021

0,15 0,34
Fuente: Elaboracion Propia
TABLA 3
Numero de Especies por Grupos Funcionales

2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021 2021

Grupo
Funcional Julio | Julio | Julio | Julio | Julio | julio | julio | julio | Agosto | Septiembre
Carrofiera 1
Frugivora 1 1
Granivora 5 1
Insectivora 1 1 3
Limicola 8 10 5 14 11 8 13 7 4 12
Marinas
continentales 6 6 7 10 9 8 6 7 7 8
Martinetes y
Rapaces
Acudticas 2 4 4 1 4 2 2 2 2 1
Omnivora 1 2
P4jaros
Acuaticos 1 1 1 2 1
Patos y
Zambullidores 1 3 2 1 2
Rapaz 1
Vadeadoras 9 9 10 14 16 10 12 12 7 12
Total de
Especies 25 30 27 40 45 31 36 29 26 45

Fuente: Censo Neotropical de Aves Acudticas y Elaboracion Propia

Parametros Fisico Quimico




TABLA 4
Oxigeno Disuelto (mg/L O,)
Fuente: Elaboracion propia

Oxigeno disuelto (mg/L de 02)
Agosto 2018 y 2021

TABLA S
Salinidad (ppt)

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 6 TABLA 7
Transparencia (cm) pH
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 8

Temperatura del Agua (grados Celsius)
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO IV
GALERIA DE IMAGENES




IMAGENES 5a 10

Vista en color infrarrojo (5 y 6), NDVI (7 y 8) y MTVI2 (9 y 10) de la zona Norte de la Ciénaga
de la Virgen y Juan Polo, para los afios 2017 y 2020.

Adaptado de: Zona Norte de la Ciénaga de la Virgen y Juan Polo, de Planet.org. Todos los
derechos reservados 2021 por Planet. Adaptado con permiso del autor.

2017(Imégenes 5, 7, 9) 2020 (imagenes 6, 8, 10)
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IMAGEN 23

Pieza publicitaria del Conversatorio “Los
humedales a vuelo de pajaro: un diadlogo
entre nifios y jovenes sobre el cuidado de las
aves y los ecosistemas”. En el marco del VI
Festiva de las Aves Migratorias.

Fuente: Comité organizador del Festival de
las Aves Migratorias del Caribe colombiano.

IMAGEN 24

Captura de Pantalla Video del Conversatorio “Los
humedales a vuelo de péjaro: un didlogo entre nifios y
jovenes sobre el cuidado de las aves y los ecosistemas”.
En el marco del VI Festiva de las Aves Migratorias.
Intervencion de los estudiantes Diego Luna (8), Ana
Vergara (8) y Gabriela Ariza (11) como moderadora del
evento.

Adaptado de: Facebook Fan Page de la Asociacion
Calidris. Recuperado el 27 de octubre de 2021 desde
https://www.facebook.com/AsoCalidris/videos/546046739
719746

= EBVoulube solydeus %

La cobertura terrestre y la diversidad de las comunidades
de aves, en relictos de bosque de manglar y seco
tropical, al norte del Distrito de Cartagena de Indias,
durante la época lluviosa del afio (Periodo 2013 - 2020)

Grupo Biontessori

VI Encuentro Virtual de Jovenes Comprometidos con el Medio Ambiente

10.489119, -75.485559,

IMAGEN 25

Captura de Pantalla Video del VI Encuentro
de Jovenes Comprometidos con el Medio
Ambiente. Intervenciéon de los estudiantes
Diego Luna (8), Jaime Pinto (11), Lito D.
Porto (9) y Jimena Sanchez (9). Adaptado de:
YouTube de la Fundaciéon Solydeus.
Recuperado el 29 de octubre de 2021 desde
https://www.youtube.com/watch?v=Ad_INH
2bfQo

IMAGEN 26

Sabalera

Adaptada de: Mourra, V. et al. 2014. Informe de Ejecucion
Bioconteo Ciénaga de la Virgen. Fundacion Ecoprogreso.
Todos los derechos reservados.

110.489119, -75.485559

IMAGEN 27
Tala de bosque en inmediaciones del Tierra Baja. Fuente:
Juan Restrepo CC, BY-NC







