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Cambio climatico y la rehabilitacion ambiental desde la
transdisciplinariedad en el curriculo de educacion
general’

Climate change and environmental rehabilitation from a
transdisciplinary approach of the general education curriculum

Recibido: 27/07/2023. Aceptado: 25/09/2023.

Wilmer O. Rivera-De Jesus
Universidad de Puerto Rico, Rio Piedras
wilmer.rivera2@upr.edu

Resumen: El cambio climatico y sus impactos en la naturaleza y la
sociedad impone retos que se deben atender desde un enfoque
transdisciplinario. Los objetivos para un desarrollo sostenible incluyen el
atender la pérdida de la biodiversidad mediante proyectos de rehabilitacion
enfocados en el manejo eficiente de los recursos naturales. Bajo este
enfoque y a través del desarrollo de un curso sobre: Cambio climatico y los
sistemas ecoldgicos caribefios (CIBI-3027), se han integrado estudiantes
universitarios a proyectos ambientales de rehabilitacion que llevan a cabo
organizaciones de base comunitaria en Puerto Rico. Los estudiantes
mediante la teoria y practica recibieron el entrenamiento necesario para
comunicar hallazgos relevantes en esfuerzos de restauracion ecoldgica
sobre poblaciones de Stahlia monosperma (Cobana Negra), una especie
critica y endémica de Puerto Rico y la Republica Dominicana. Entre los
hallazgos se puede resaltar que los parametros abibticos evaluados
indicaron un microclima principalmente humedo para las zonas de estudio
y diferencias en cuanto a la humedad de los suelos, siendo mayor en la
zona 2. La poblacién de Cobana Negra que se desarrolla en esta zona
demostrd tener un mejor estado de hidratacion foliar en comparacion a la

" Ponencia presentada en el Xlll Simposio Internacional de Estudios Generales, adaptada
como articulo para esta revista.



Cambio climatico y la rehabilitacion ambiental desde la transdisciplinariedad en el curriculo de
educacion general

poblacion que se desarrolla en la zona 1. Una vez desarrollada esta
experiencia los estudiantes expresaron en un 81%, un cambio de
paradigma sobre la importancia de la conservacion y la proteccion del
medio ambiente, y demostraron un mayor interés por la ciencia y su
efectividad para mitigar los impactos del cambio climatico en nuestras
comunidades. Las recomendaciones de rehabilitacion desarrolladas por los
estudiantes son compartidas a la organizacion de base comunitaria
Corredor del Yaguazo Inc., los cuales desarrollan proyectos de
conservacion y rehabilitacion de especies criticas en Puerto Rico.

Palabras clave: Cambio climatico, Sostenibilidad, Conservacion,
Rehabilitacion, Cobana Negra, Transdisciplinariedad, Educaciéon General

Abstract: Climate change impacts on environment promotes challenges
that must be addressed from a transdisciplinary approach. Sustainable
development includes the conservation of biodiversity through rehabilitation
projects and the effective management of natural resources. Under this
approach, the course Climate change, and the Caribbean ecological
systems (CIBI-3027), integrated undergraduate students in rehabilitation
projects conducted by community base organizations in Puerto Rico. By the
application of theory and practice our students received the basic training
to communicate relevant findings for ecological restoration and
conservation efforts in populations of Stahlia monosperma (Cobana Negra)
a critical endemic species of Puerto Rico and the Dominican Republic. Our
results indicated a humid microclimate for the study areas and differences
in terms of soil moisture, being higher in zone 2. The population of Cobana
Negra that develops in zone 2 demonstrated a better state of foliar hydration
compared to the population that develops in zone 1. Once this experience
was developed, the students expressed in 81%, a change in paradigm in
terms of the importance of conservation and protection of the environment
and showed greater interest in science and its effectiveness to mitigate the
impacts of climate change in our communities. The recommendations
developed by the students are shared with the community-based
organization Corredor del Yaguazo Inc., which develops conservation and
rehabilitation projects for critical species.

Keywords: Climate change, Sustainability, Conservation, Rehabilitation,
Cobana Negra, Transdisciplinary, General education
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Cambio climatico: Impacto a los ecosistemas y a la biodiversidad:

El incremento en practicas no sostenibles en combinacion con los
efectos del cambio climatico ha traido como consecuencia la degradacion
de ecosistemas y la pérdida de especies claves a un ritmo acelerado y a
escala global (Feng et al, 2018). La deforestacion, la fragmentacion del
habitat y los cambios en el uso del suelo promueven, entre otras causas, la
pérdida de servicios ecosistémicos importantes tales como; el control de
inundaciones, regulacién de clima, retencion de contaminantes, control de
plagas, entre otros (Mitsh & Gosselink, 2000; Farber et al, 2006; Zedler &
Kercher, 2005).

La estructura y funcionamiento de ecosistemas terrestres estan
determinados principalmente por el clima, su dinamica hidrolégica, su
composicién edafica y la diversidad de especies presentes (Lambs et al,
2015). En adicion a los impactos que reciben estos sistemas naturales por
la actividad antropogénica, el cambio climatico genera otras presiones que
incluyen la modificacion de condiciones ambientales en el habitat y la
variabilidad de factores o condicionantes abioticos (Rivera De Jesus &
Rivera Ocasio, 2022). Los modelos de cambio climatico para la regién del
Caribe y Puerto Rico, establecen un aumento acelerado en el nivel del mar,
la prevalencia de periodos secos, sequias habituales y cambios en la
intensidad, frecuencia y distribucion de los eventos de precipitacion (Lambs
et al, 2015, Cardona-Olarte et al., 2014, Erwin, 2009, PRCCC, 2013), tales
cambios pueden generar condiciones de estrés en el habitat, y por
consiguiente, impactos en la biodiversidad, en especial sobre aquellas

especies que se encuentran amenazadas y en peligro de extincion.
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Desde el punto de vista bioldgico, la capacidad de tolerancia de un
organismo se refiere a la resistencia que puede presentar el individuo a
condiciones estresantes al mantener su funcionamiento fisiolégico
(Lambers et al, 2008 & Osmond et al., 1987). Por lo tanto, la tolerancia que
pueda presentar un organismo determinara el rango de condiciones
ambientales en el que el mismo puede persistr y mantener su
funcionamiento biolégico. Esto es importante, ya que la limitaciéon de la
capacidad de tolerancia de las especies puede explicar en gran parte la
pérdida excesiva de biodiversidad a consecuencia de cambios en

condiciones ambientales adversas generados por el cambio climatico.

El programa de evaluacion de los ecosistemas del milenio
“‘Millennium Ecosystem Assessment” (Reid et al,2005) resalta que, en los
ultimos 50 afos, los seres humanos han transformado los ecosistemas mas
rapido que en ningun otro periodo de tiempo comparable de la historia
humana. Esto para resolver las demandas crecientes de alimentacion,
abastecimiento de agua, produccion industrial y combustible, entre otras.
Los cambios generados sobre los ecosistemas han contribuido, por un
lado, ganancias economicas considerables, pero a su vez, la degradacion
excesiva de ecosistemas, la promociéon de cambios no lineales en el
habitat, la pérdida de biodiversidad y la acentuacién de la pobreza en
diversas clases y grupos sociales. La degradacion de los servicios
ecosistémicos podria empeorar considerablemente y ser un obstaculo para
lograr un mundo sostenible y promover un planeta cada vez mas

comprometido en sus recursos para las generaciones presentes y futuras.
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Rehabilitacion sostenible

Los objetivos y metas para un desarrollo sostenible establecidos por
la ONU, incluyen el atender la pérdida de la biodiversidad mediante
proyectos de rehabilitacibn enfocados en el manejo eficiente de los
recursos naturales, la conservacion de la diversidad biologica y la
proteccion de ecosistemas criticos (Brundtland, 1998). La naturaleza del
desarrollo sostenible encierra en si mismo un aspecto inter y
transdisciplinario, ya que bajo esta vision se contempla el uso eficiente de
los recursos naturales sin comprometer su disponibilidad en el presente, de
tal forma que las futuras generaciones puedan satisfacer sus necesidades
(Brundtland, 1998). Establecer un balance entre los elementos sociales,
econdmicos y ambientales es el reto que nos impone la sostenibilidad y
para estos fines, los objetivos de desarrollo sostenible exponen una serie
de propuestas, cuya ejecucion requiere de enfoques inter vy

transdisciplinarios.

Estos objetivos incluyen, pero no se limitan, el atender la desigualdad
social, la erradicacion de la pobreza, la produccidn y consumo responsable,
acciones concretas por el clima y atender la vida en los ecosistemas
terrestres y marinos mediante la rehabilitacion de estos (Brundtland, 1998).
La rehabilitacién sostenible de ecosistemas presenta grandes retos, ya que
las condiciones climaticas actuales no son las mismas de hace 30 afios,
los cambios en los usos de la tierra son mas frecuentes y pronunciados, y
la modificacion de las dinamicas hidrolégicas establecen una nueva
realidad ambiental que dificultan el poder regresar estos ecosistemas a su

estado original (Simenstad et al, 2006).
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En Puerto Rico, al igual que en otras partes del mundo, existen
diversas organizaciones de base comunitaria que llevan a cabo proyectos
de rehabilitacién. No obstante, muchas de ellas enfrentan la falta de
recursos, tanto econémicos como humanos, y de asesoria cientifica para
dirigir estos esfuerzos de forma mas efectiva. Un ejemplo de esto es el caso
del Humedal Urbano: Ciénaga Las Cucharillas, donde la organizacion de
base comunitaria Corredor del Yaguazo Inc., localizada en la comunidad
Juana Matos en el municipio de Catano, Puerto Rico, por mas de 30 afos,
ha desarrollado iniciativas sociales y ambientales enfocadas en la
conservacion y rehabilitacion de estos ecosistemas. Durante esos afios, los
proyectos han consistido principalmente en la reforestacion de areas del
humedal, mediante la dispersion natural y asistida de semillas de especies
arbdéreas nativas y vulnerables. Aunque estos esfuerzos han sido muy
productivos, no todas las especies han logrado tener un éxito de
restablecimiento a consecuencia de las condiciones ambientales
cambiantes en el ecosistema. En este aspecto los aportes de la ciencia, se
hacen relevantes para caracterizar las condiciones ambientales
prevalecientes en el ecosistema y la capacidad de tolerancia de las
especies a estas condiciones considerando la nueva realidad climatica; por
lo cual el conocimiento sobre la capacidad de tolerancia de las especies a
condiciones estresantes es un elemento determinante para el éxito de
cualquier esfuerzo de rehabilitacion y de conservacion a corto, mediano y

largo plazo.

Educacion en cambio climatico con enfoque inter y transdisciplinario

Considerando los aspectos previamente expuestos e integrando los

mismos al ofrecimiento de soluciones practicas en iniciativas ambientales
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comunitarias, el curso Cambio Climatico y los Sistemas Ecoldgicos
Caribefios (CIBI 3027) del Departamento de Ciencias Biologicas de la
Facultad de Estudios Generales de la Universidad Puerto Rico-Recinto de
Rio Piedras, es una alternativa para cumplir con el requisito de Ciencias
Naturales del componente de Educacion General para estudiantes
subgraduados que no necesariamente continuaran con una especialidad
en Ciencias Naturales y cuyos perfiles académicos son variados. El curso
presenta la discusion tedrica y contextual de temas relacionados al cambio
climatico y el impacto a los sistemas ecologicos de la zona del Caribe y
Puerto Rico. EI mismo estd acompanado de un componente activo de
laboratorio, en el que mediante experiencias de investigacion, los
estudiantes desarrollan competencias, destrezas y procesos relacionados
a la construccion del conocimiento cientifico con el fin de traducir este
conocimiento en recomendaciones efectivas para la rehabilitacion de
ecosistemas y la conservacion de especies ante los impactos del cambio
climatico. El disefio de las diversas experiencias de laboratorio contempla
areas de conocimiento y destrezas necesarias para la rehabilitacion de
ecosistemas, y a su vez, que el estudiante, desde las herramientas
provistas por la ciencia, pueda transferir este conocimiento a escenarios
reales de rehabilitacibn comunitaria. Segun Zerpa & Yamin (2009), la
transdisciplinariedad en las instituciones de educacién superior permite
salir del claustro universitario y aproximarse a la comunidad actuando como
mediadores en la solucion de problemas y permitiendo el didlogo entre

disciplinas y mediante la integracién de saberes.

El objetivo del siguiente trabajo es exponer como el desarrollo de un
curso de cambio climatico con un enfoque inter y transdisciplinario puede

ser efectivo en el ofrecimiento de soluciones practicas en proyectos

210
Revista Umbral, No. 19 (agosto-mayo 2024), ISSN 2151-8386



Cambio climatico y la rehabilitacion ambiental desde la transdisciplinariedad en el curriculo de
educacion general

comunitarios de rehabilitacion ambiental. Ademas, se describe cdmo los
estudiantes perciben un curso de ciencias bajo este enfoque y su
motivacion por aprender sobre temas de cambio climatico, una vez
expuestos a estas experiencias. El trabajo incluye los datos y analisis
desarrollados por los estudiantes del curso (CIBI-3027), durante el afio
académico 2022-2023, en cuanto al monitoreo de poblaciones de plantas
en peligro de extincién, como es el caso de la Cobana Negra (Stahlia
monosperma), que se desarrollan en la Reserva Natural Ciénaga Las
Cucharillas mediante proyectos comunitarios de conservacion vy
rehabilitacion de la especie. También, se presenta la perspectiva de los
estudiantes al tomar un curso de Cambio Climatico con enfoque

transdisciplinario, antes y después de vivir estas experiencias educativas.

Aspectos metodolégicos

Las actividades de laboratorio que acompafaron las secciones
tedricas del curso CIBI-3027, se agruparon en las siguientes areas
tematicas: Metodologia de la ciencia y competencias de informacion,
Analisis del clima, Interacciones abidticas y Analisis ambiental del habitat.
Estas actividades fueron desarrolladas mediante experiencias de
investigacion auténtica que sirvieron de adiestramiento para que los
estudiantes lograran identificar y manejar variables, desarrollar preguntas
e hipdtesis de investigacion, realizar procesos de experimentacion y
medicién, manejar y analizar datos y generar conclusiones que incluyan
recomendaciones efectivas para la rehabilitacion y conservacion de
especies vulnerables. Desde el inicio del curso, todas las actividades

desarrolladas fueron contextualizadas en el escenario real de rehabilitacion
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que se desarrolla en la reserva natural, Ciénaga Las Cucharillas, localizada
en el municipio de Catafo, Puerto Rico. Esta ciénaga es el humedal
remanente mas grande dentro de la zona metropolitana la cual comprende
un area aproximada de 500 hectareas de terreno y a su vez forma parte del
Estuario de la Bahia de San Juan. Este humedal se clasifica como uno
estuarino segun el “National Wetlands Inventory” (NWS), por lo que persiste
una mezcla entre agua dulce y salada por su cercania a la costa. Los
estudiantes tuvieron como objetivo el monitorear poblaciones de Sthalia
monosperma que se desarrollan en este ecosistema en funcién de las

condiciones ambientales prevalecientes en el habitat.

La Cobana Negra es una especie exclusiva de Puerto Rico y la
Republica Dominicana que puede ocupar zonas anegadas o de inundacion
periodica. La misma, por diversas presiones y cambios ambientales, se
encuentra bajo el listado federal de especies amenazadas y en peligro de
extincion (USFWS,1996). En estado silvestre se han identificado pocas
poblaciones (suroeste y noreste de PR) con numeros bajos de individuos
(USFWS, 1996) y en Cucharillas se desarrolla otra poblacién gracias a
proyectos comunitarios de recuperacion de la especie. Ante los cambios
ambientales que experimentan estos ecosistemas es importante
desarrollar estudios sobre esta especie para conocer su capacidad de
tolerancia a escenarios de estrés hidrico y salino. Para lograr un monitoreo
efectivo sobre estas poblaciones y las condiciones ambientales
prevalecientes en el ecosistema, los estudiantes aprendieron a desarrollar
descripciones y caracterizaciones del clima a escala local, mediante el
desarrollo de climadiagramas y la aplicacion de indices de humedad
(Bailey, 1958). Utilizando la red de estaciones de “Weather Underground”

y la estacion meteorolégica ITOABAS los estudiantes describieron la
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prevalencia de periodos humedos y secos y la variabilidad estacional en
los patrones de precipitacidn y temperatura promedio anual para la zona
de Catafio desde el afio 2020 hasta inicios del afio 2023, el cual incluye el

periodo en que se realizé el monitoreo de campo.

Para establecer la influencia del clima sobre condicionantes
abidticos que pueden generar escenarios estresantes en el ecosistema, los
estudiantes aplicaron protocolos para determinar el pH y la humedad
relativa del suelo (%), asi como la salinidad (ppt) del agua freatica (Figura
1). Por otra parte, y con el fin de analizar la respuesta biolégica que
presentan los organismos bajo estudio a las condiciones ambientales
prevalecientes en el habitat, los estudiantes aplicaron parametros
biolégicos asociados a especies de plantas (Figura 1). Mediante medidores
de clorofila, modelo “Spectrum-SPAD 502", se determiné la concentracién
de clorofila en las hojas y la biomasa seca foliar (g) los cuales son buenos
indicadores del estado nutricional de la planta y del contenido de N en el
organismo. En adicion, se determind el diametro de los arboles a la medida
del pecho del investigador (DBH-cm) y el contenido de agua foliar (g) con
el fin de establecer el estado hidrico de la especie y su desarrollo

estructural (Figura 1).

Con estos protocolos debidamente desarrollados, se realizd la
experiencia cumbre del curso, la cual consisti6 en trasladar nuestros
estudiantes fuera del aula a zonas de rehabilitacion en las que se
desarrollan poblaciones de S.monosperma en la Reserva Natural Ciénaga
Las Cucharillas. La visita se realizé durante la primera semana del mes de
abril de 2023, en coordinacién con la organizacién comunitaria Corredor del
Yaguazon Inc., se realiz6 un recorrido por las zonas de rehabilitacion para

la aplicacion de los analisis y protocolos previamente descritos, para
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comparar 2 poblaciones de S.monoperma establecidas en la reserva
(Figura 2). Con esta experiencia se determind las posibles variaciones en
las condiciones ambientales de estos habitats y se establecié el éxito o las
limitaciones bioldgicas que estas poblaciones pudieran estar enfrentando

en este ecosistema.

Figura 1. Protocolos y analisis de parametros abiéticos y bidticos desarrollados por los
estudiantes como parte de las experiencias de laboratorio de CIBI-3027
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Figura 2. Anadlisis y monitoreo de campo en poblaciones de S.monosperma en la
Reserva Natural Cienaga Las Cucharillas en Catario, PR

Los analisis comparativos se desarrollaron sobre parametros
abidticos en las zonas de estudio (Z1-Zona 1y Z2- Zona 2) en las que se
encuentran las 2 poblaciones de la especie y en evaluar entre 3 a 4
individuos por poblacion para los cuales se aplico la determinacion de
parametros biolégicos previamente descritos. Mediante el programado
estadistico “Past 4.03”, se desarrollaron pruebas estadisticas para la
comparaciéon de medias de dos muestras aplicando la prueba de “T-
student” con un valor de significancia de p<0.05. Esta prueba estadistica
se aplico para evaluar el contenido de agua foliar (g) N=34 y biomasa foliar
(g0 N=34. Una vez desarrollado estos andlisis, los estudiantes
establecieron conclusiones y recomendaciones concretas en las que se
resalto la importancia de la integracién de estos analisis para la efectividad
de proyectos de rehabilitacion ecologica y de conservacion de la especie.
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Se logro identificar como los organismos pueden variar en su respuesta
biolégica a condicionantes abidticos del ambiente y a su vez, establecer
como el clima prevaleciente determina las condiciones ambientales en el
ecosistema. Los hallazgos y recomendaciones aqui expuestas le brindaran
estrategias noveles a la organizacion comunitaria y al personal voluntario
que trabaja en estos proyectos ambientales para la recuperacion y el
establecimiento efectivo de estas poblaciones de S. monosperma en la

reserva natural.

Microclima y condiciones ambientales del habitat

Las descripciones microclimaticas histéricas  (2020-2023)
desarrolladas por los estudiantes para la zona de Catano (ITOABA 5)
muestran una distribucién bimodal en la precipitacion y temperatura, lo cual
coincide con el patrén climatico tipico que prevalece en Puerto Rico, con
dos épocas de mayor precipitacion, dos periodos mas secos y
temperaturas altas y bajas distribuidas en dos periodos anuales (Figura
3A). Interesantemente, para el periodo previo al estudio de campo, se
registré durante el mes de enero de 2023 un pico de precipitacion de 450cm

de lluvia, lo cual no es comun para esta época del afio (Figura 3B).

Aunque a partir de febrero 2023 se comienza a registrar una
disminucién en la precipitacion, el insumo de agua registrado en el mes de
enero en conjunto con los eventos minimos de lluvia registrados en los
meses subsiguientes pudo haber generado un ambiente mas humedo y de
mayor disponibilidad de agua lo cual puede verse reflejado en la humedad

del suelo encontradas en las zonas de estudio. En términos generales, se
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puede establecer que para el periodo historico analizado (2020-2023) no
se reflejo un patron predominantemente seco o de escenarios de sequia
extrema para la zona de Catafo. Esto puede responder a la influencia que
tuvo el fendmeno de la Nifia en los patrones de humedad y precipitaciéon
durante los anos estudiados sobre la region del Caribe y PR. Durante afios
de Nifa los eventos de lluvia pueden ser mas frecuentes, aun dentro de
periodos secos, y las épocas de humedad se mantienen dentro de su

distribucion anual con eventos de lluvias que pudieran ser mas intensos.
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Figura 3. Climadiagrama para la zona de Catafio durante los afios (2020-2023) mediante
la estacion meteorolégica (ITOABAS). La figura 3A muestra el patrén prevaleciente en
términos de precipitacion y temperatura promedio durante los afios 2020 al 2022,
mientras que la figura 3B muestra el patrén microclimatico durante los primeros meses
del afio 2023, previo al estudio de campo.

Al analizar muestras de suelo y el agua freatica colectada en pozos
de muestreo en las zonas (Z1 y Z2), en donde se desarrollan poblaciones
de S.monosperma, se encontré una diferencia en cuanto al porciento de
humedad de suelo y la salinidad entre ambas zonas (Figura 4A y Figura
4B). Los datos de humedad de suelo en la Z2 muestran un rango de 65%
a 78%, mientras que las muestras suelo de la Z1 el rango fue un tanto mas
bajo con porcientos de humedad entre 56% a 66% (Figura 4A). Aunque

ambas zonas reflejaron porcientos de humedad que sobrepasan el 50%,
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los datos obtenidos de la Z2 demuestran una mayor disponibilidad de agua

en estos suelos en comparacion a la Z1.
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Figura 4. Comparaciones entre zonas de estudios (Zona 1-Z1 y Zona 2-Z2) en cuanto a
% de humedad de suelo y salinidad del agua freatica. La figura 4A muestra la
comparacion entre zonas de estudios en cuanto a humedad del suelo y la figura 4B
muestra la comparacioén en salinidad que refleja el agua freatica entre las zonas de
estudio.

Los porcentajes elevados de humedad de suelo para ambas zonas
pueden corresponder al escenario microclimatico humedo descrito
previamente para el area de Catafo. La diferencia en cuanto a humedad
reflejada en la Z2 puede responder especificamente al hecho de que la
poblacion de S. monosperma que se desarrolla en esta zona se encuentra
un poco mas aislada de la competencia interespecifica por agua con otras

especies prevalecientes en el area, a diferencia de la Z1 en donde hay una
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mayor variedad de especies que se desarrollan cerca o en conjunto con los
individuos de esta poblacién. Por otro lado, la forma en como los individuos
fueron sembrados y distribuidos en la Z2 guardan una mayor distancia,
reduciendo también la competencia intraespecifica por agua en
comparacién a la forma en cédmo se encuentran sembrados y distribuidos

los individuos de la Z1.

Como se ha descrito previamente, el ecosistema estudiado es un
humedal de tipo estuarino en donde ocurre una mezcla entre agua dulce y
agua salada por su proximidad a la costa, por lo tanto, es importante
evaluar parametros de salinidad en estos sistemas naturales. Al comparar
la salinidad del agua freatica vemos una diferencia entre las zonas de
estudio reflejandose el valor mas alto, 38ppt, en la Z2 (Figura 4B). La
salinidad que refleja esta zona en el agua que discurre de forma
subterranea por estos suelos indica que en esta zona hay una mayor
intrusion salina por la influencia que puede generar las marejadas diurnas
de la Bahia de San Juan, la expansion de la cufia salina a consecuencia
del aumento en el nivel del mar y la poca influencia de cuerpos de agua

dulce en la zona.

Cabe sefnalar que la poblacién de S. monosperma que se desarrolla
en la Z1 esta mas cercana a canales de agua dulce que se han construido
de forma artificial para el control de inundaciones. Esto puede explicar la
baja salinidad registrada en el agua freatica en esta zona de estudio.
Aunque la salinidad es un factor ambiental que puede generar escenarios
de estrés hidrico en especies de plantas, para el momento en que fue
desarrollado este monitoreo ambiental la condicién humeda prevaleciente
en los suelos y la disponibilidad de agua dulce en las zonas de estudio pudo

haber inhibido los efectos que puede tener el factor salino sobre estas
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poblaciones. Considerando esta variacion en salinidad que presentan las
zonas de estudio seria importante evaluar la salinidad anual en estas zonas
y evaluar parametros biolégicos en estas poblaciones en respuesta al

estrés hidrico y salino.

Parametros biolégicos en poblaciones de S.monosperma

Considerando el perfil microclimatico y ambiental que prevalece en
el ecosistema para el momento en que fue desarrollado el monitoreo de
campo, se pueden relacionar los parametros abibticos previamente
analizados con la respuesta biolégica que presentan las poblaciones de S.
monosperma bajo estudio. Al analizar caracteristicas foliares de ambas
poblaciones, en términos de biomasa (g) y contenido de clorofila (SPAD),
no se observaron diferencias significativas entre ambas poblaciones, segun
la prueba de T-Student (Figura 5A y Figura 5B). Esta similitud en las medias
puede ser indicativo, que en términos nutricionales, las poblaciones de
Cobana se encuentran en suelos nutricionalmente fértiles y con buen
contenido de N, lo cual puede explicar las concentraciones elevadas de
clorofila en el tejido foliar de ambas poblaciones.

El estrés nutricional es otro factor ambiental que puede limitar el
desarrollo estructural de especies de plantas. La movilidad de nutrientes
depende directamente de la disponibilidad de agua en los suelos y se ha
demostrado que en ambientes humedos los macronutrientes esenciales
como el N, P y K se hacen mas disponible para su incorporacién a través
de las raices (Rivera De Jesus et al, 2013). Al encontrarnos en un escenario

de alta humedad para el momento en que fué desarrollado el estudio, esto
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pudo incidir en la disponibilidad de nutrientes en los suelos y por
consiguiente en la biomasa foliar y el contenido de clorofila reflejado en

ambas poblaciones de S. monosperma.

Al evaluar el contenido de agua foliar (g) entre las poblaciones bajo
estudio, se reflejo diferencia significativa entre los individuos de la Z1 'y Z2,
siendo la poblacién de S. monosperma de la Z2 la que muestra el valor
promedio mas elevado (Figura 5C). También, en los DBH evaluados, se
muestra una diferencia entre estas poblaciones obteniéndose el valor
promedio mas alto en la poblacion de la Z2 (Figura 5D). Las diferencias
encontradas en cuanto al contenido de agua foliar y el DBH entre estas
poblaciones se puede relacionar directamente con las diferencias
encontradas en cuanto a la humedad del suelo en las zonas evaluadas, por
lo que suelos mas humedos pueden incidir en una mejor hidratacion del
tejido foliar y en un mejor desarrollo estructural del tallo. En la poblacion de
la Z1 se reflej6 una mayor variabilidad en estos parametros lo cual puede
ser indicativo, que aunque los suelos en esta zona reflejaron una buena
humedad, la competencia inter e intraespecifica que se desarrolla en esta
zona puede limitar la hidratacion foliar y el desarrollo estructural, los cual
pudo ser observado en los individuos de esta poblacion. Este aspecto debe
tomarse en cuenta para la rehabilitacion de esta especie y se debe
continuar monitoreando estos parametros, en especial sobre la poblacién

de S.monosperma que se desarrolla en la Z1.
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Figura 5. Comparaciones en parametros biolégicos en poblaciones de S.monosperma
(Z1y Z2). La figura 5A muestra la comparacion en términos de biomasa foliar (g), la
figura 5B muestra la comparacion en cuanto al contenido de clorofila (SPAD), la figura
5C la comparacion en términos del contenido de agua foliar (g) y la figura 5D la

comparacion en DBH. El simbolo ( *) refleja diferencia significativa mediante la prueba
de T-Student p< 0.05; N=34.

Consideraciones finales para la docencia y recomendaciones de

rehabilitacion:

La experiencia aqui expuesta, los analisis desarrollados y los

hallazgos discutidos no solo quedaron confinados a un curso o aun

escenario académico/universitario, sino que trascendieron desde nuestras
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aulas hacia nuestras comunidades, elemento a Ilo que Ila
transdisciplinariedad nos mueve. Al evaluar la encuesta administrada a 25
estudiantes del curso CIBI 3027, los cuales pasaron por toda la experiencia
antes descrita, los mismos expresaron que al llegar al curso se sentian en
su mayoria (80%) con una motivacion baja o regular por aprender temas
de ciencias y de cambio climatico. Al culminar el curso cerca del 81% de
los estudiantes encuestados expresaron haber cambiado su motivacién por
aprender mas sobre temas de ciencia y de cambio climatico. Esto implica,
que la misma cantidad de estudiantes que entré al curso con una baja
motivacion, experimento un cambio en paradigma por aprender mas sobre
temas de cambio climatico, sus implicaciones sobre nuestros sistemas
naturales y la busqueda de soluciones transdisciplinarias, para la
rehabilitacion de nuestros ecosistemas y especies vulnerables. El 86% de
los estudiantes encuestados indicaron que las actividades desarrolladas en
el curso y en el laboratorio fueron de gran utilidad y aprendizaje en cuanto
al manejo de la tecnologia y la aplicaciéon de métodos de investigacion en
la ciencia para traer soluciones a problemas ambientales del mundo real.
Expresaron a su vez, que la actividad de monitoreo de campo y la
preparacién previa para la misma los hicieron sentir como investigadores y
como agentes de cambio brindado soluciones practicas y aportando a la
lucha contra el cambio climatico. Aqui algunas de las expresiones mas

significativas de los estudiantes al culminar el curso.

“Este curso y la forma en como fue desarrollado me ensefid la importancia
de movernos como comunidad y aportar al bien de la sociedad para el
beneficio propio, el de la comunidad y el pais en estos temas
ambientales.”

“Ya que me encuentro estudiando comunicacion audio/visual, actividades
como la del humedal en Catafio me motivan a querer documentar
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situaciones de este tipo. Por otro lado, me preocupo por el ambiente y me
encanta ver personas en la comunidad que hacen este tipo de iniciativas
y lo que pueden lograr con su conocimiento. También me gusta saber
informacion acerca de las especies en sus respectivos ecosistemas.”

“El viaje de campo aporté mucho a mi formaciéon como estudiante, ya que
estoy mas acostumbrada a quedarme en el saldén de clases y hacer
proyectos por medio de lecturas. El poder hacer un proyecto en la cual fui
fisicamente a sacar mis muestras y analizar las mismas, afiadié mucho a
mi formacion como estudiante.”

Al reflexionar sobre estas expresiones y la experiencia de desarrollar
un curso bajo este enfoque, puedo concluir que esta aventura académica
desde la transdisciplinariedad me permiti6 como profesor e investigador,
desarrollar una comunidad de aprendizaje y un equipo de trabajo en la que
todos los saberes y destrezas desarrolladas fueron esenciales para las
recomendaciones de rehabilitacion aqui expuestas. En este aspecto cabe
resaltar que el cambio climatico y las variaciones en las condiciones
ambientales que experimentan nuestros ecosistemas genera impactos en
la vida silvestre y por esta razén todo esfuerzo de rehabilitacion vy

reforestacion debe estar enmarcado en esta realidad.

La rehabilitacion de especies criticas debe considerar la capacidad
de respuesta de los organismos ante condiciones ambientales variables y
de esta manera redirigir estos esfuerzos hacia la seleccién y siembra
exitosa con especies mas tolerantes y mejor aclimatadas a estas
condiciones. A tales efectos recomendamos la siembra de esta especie
hacia las zonas donde hay una mayor disponibilidad de agua y donde la
competencia intra e interespecifica sea baja. También, es importante que,
al momento de desarrollar las siembras con esta especie, las mismas
consideren suelos humedos, de baja salinidad y distantes a otras especies

que pudieran ser mas competitivas por el recurso agua en este ecosistema.
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Es importante continuar con los trabajos de monitoreo ambiental
sobre estas poblaciones, en los que se puede incorporar las variaciones
anuales sobre los parametros abidticos estudiados, desarrollar analisis
ecofisiolégicos sobre estas poblaciones y evaluar el desarrollo de estos
individuos y su éxito de establecimiento en los diferentes estadios de vida.
Trabajos como este posicionan a la universidad como una aliada en la
comunidad en donde la misma sirva de puente para ofrecer soluciones
sostenibles a situaciones que nos afectan a todos. Desde el punto de vista
como docente, un curso bajo este enfoque transdisciplinario posiciona al
estudiante en su rol como ciudadano, para que, desde su individualidad,
pueda desarrollar aportaciones a la lucha contra el cambio climatico y a su
vez reflexionar en cdémo la ciencia, mas alla de un laboratorio o de un
experimento tradicional, puede servir como vehiculo en el ofrecimiento de
soluciones sostenibles a problematicas naturales y sociales que se dan en

nuestras comunidades.
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