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RESUMEN.

A lo largo de los afios, en su proceso de adaptacion el ser humano ha desarrollado infraestructura
hidraulica que le ha permitido el manejo y aprovechamiento de los recursos hidricos, sin embargo,
a pesar de los beneficios, esta infraestructura genera transformaciones en los ecosistemas donde
tienen lugar; en los humedales por ejemplo, pueden alterar la configuracion y las dindmicas hidricas
Yy a su vez tener repercusiones negativas e incluso producir cambios irreversibles en la estructura 'y
funcionamiento del humedal. Teniendo en cuenta que éstos son los ecosistemas méas productivos
del mundo y son parte integrante del régimen hidroldgico local se evidencia la necesidad de ampliar
el entendimiento de como la infraestructura hidraulica afecta el funcionamiento hidroldgico y de
qué manera estos cambios condicionan los servicios ecosistémicos que se le asocian, para que esta
informacion resulte Util en el manejo y gestion de estos ecosistemas.

Este trabajo tiene como objetivo sintetizar los efectos que genera la insercion o existencia de
infraestructura hidraulica sobre el funcionamiento hidrolégico de los humedales y sus
repercusiones en la oferta potencial de los servicios ecosistémicos de abastecimiento conexos,
teniendo en cuenta las implicaciones que tienen estos ecosistemas estratégicos en los aspectos
socioculturales y econémicos; para lo cual se hizo una revision sistemética de literatura que
comprendié 159 items entre textos académicos y documentacion oficial (de los cuales 67 de ellos
ayudaron a cumplir los objetivos especificos), este proceso se dividio en tres fases; la primera buscé
comprender el funcionamiento hidrologico de los humedales, posteriormente se describieron los
cambios hidrol6gicos que resultan por la instauracion o existencia de canales, terraplenes, diques
y/lo embalses y, en la tercera fase se identifico la incidencia de las transformaciones en las
dinamicas hidricas y sus cambios sobre los servicios de abastecimiento.

A partir de la revision de literatura se pudo identificar que la instauracion de al menos un tipo de
infraestructura hidraulica en un humedal altera (directa o indirectamente) el régimen hidrologico
local o regional, a través de los cambios inducidos en, por lo menos, una de las funciones
hidroldgicas, y esto a su vez genera cambios en las condiciones de la oferta potencial de diferentes
servicios de abastecimiento -los cuales pueden ocurrir simultaneamente-; por ejemplo, se encontrd
que la alteracién del funcionamiento hidrolégico potencia la oferta el cultivo de plantas terrestres
y la cria de animales acuéticos, ambos utilizados para la nutricion, la obtencion de materiales o
energia y, paralelamente representa un problema para otros servicios de abastecimiento como la
oferta de animales acudticos silvestres. De acuerdo a la literatura, es complejo establecer una
tendencia de cambio general para la oferta potencial de servicios de abastecimiento ante los
cambios hidrologicos -causados por la infraestructura hidraulica-, ya que la respuesta de esa oferta
esta condicionada a los contextos socio-ecologicos.

Por ultimo, se contrasto la informacion encontrada de la sistematizacion de literatura con el caso
de estudio del Complejo de Humedales de Ayapel, identificando al Dique Marginal del rio Cauca
como una infraestructura hidraulica clave por su influencia sobre el area de estudio y, tomando
como referencia al evento de inundacion del afio 2010, resultante del rompimiento del Dique
Marginal, los resultados comprobaron la relacion y el condicionamiento del funcionamiento
hidrolégico frente a los servicios de abastecimiento conexos. Estos resultados dan cuenta de la
necesidad de ampliar la investigacion en las sinergias e intercambios (trade-offs) entre funciones
hidrolégicas y los servicios ecosistémicos de abastecimiento.



Asimismo, es esencial que el manejo y gestion de los ecosistemas de humedal se aborde desde una
perspectiva sistémica y holistica; por tanto, es necesario profundizar mas en este tipo de estudios
desde diferentes ramas de la ciencia y la tecnologia que permitan integrar a la comunidad para
conocer y proveer informacion més detallada de las implicaciones socio-ecoldgicas que tiene el
desarrollo de este tipo de intervenciones a diferentes escalas y de esta manera tomar mejores
decisiones, basados en un panorama que permita satisfacer las necesidades no solo de caracter
econdmico sino también social, cultural y ambiental.

Palabras claves: Humedal, funcionamiento hidrolégico, infraestructura hidréaulica, servicios
ecosistémicos de abastecimiento

1. INTRODUCCION

Los humedales figuran entre los ecosistemas mas productivos del mundo, son fuente de diversidad
bioldgica, de agua y de un amplio abanico de servicios ecosistémicos (SE), caracteristicas que los
posicionan en un rengldn importante para el desarrollo econémico y social (Guida et al., 2014;
Borromé et al., 2015); razones suficientes para denominarlos ecosistemas esenciales en el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas como lo
afirma la Secretaria de la Convencién de Ramsar [Ramsar] (citado en Xu et al., 2019). Su
importancia se sustenta en el acceso a los recursos hidricos y como reguladores del régimen
hidrolégico local (Bacon, 1999; Rua et al, 2013)

Sin embargo, se calcula que desde 1970 ha desaparecido -por lo menos- el 35% de los humedales
del mundo (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético [IPCC], 2019;
Singh & Sinha, 2019; Xu et al., 2019), lo que demuestra la constante degradacion y pérdida a la
que estan sometidos estos sistemas ambientales y que es resultado directo o indirecto de la
subvaloracion y vacios en el conocimiento de sus funciones ecosistémicas (Secretaria de la
Convencion de Ramsar [Ramsar], 2010; Turpie et al., 2010; Yang & Chen, 2013; Jaramillo, Cortés-
Duque, & Florez-Ayala, 2015; Garcia Gonzélez & Atienza, 2018).

El desarrollo de infraestructura hidraulica (IH), como una forma de intervencién antropogénica, y
cuyo objeto es introducir cambios fisicos en relacion con los recursos hidricos para su manejo y
aprovechamiento, se constituye en un agente de transformacion de ecosistemas como los
humedales, ya que genera una serie de cambios en la configuracion y las dinamicas hidricas que
pueden tener repercusiones negativas e incluso producir cambios irreversibles en la estructura y
funcionamiento del humedal (Evaluacion de los ecosistemas del Milenio [MEA], 2005; Ramsar 8
Y 9, 2010; Jaramillo, Cortés-Duque, & Flérez-Ayala, 2016), consecuencias que son delimitadas
tambien de acuerdo a la resiliencia del humedal y las interacciones entre los SE (Bennett et al.,
2009; Corredor, Fonseca & Péez, 2012; Guida et al., 2019).

Alterar las dindmicas hidricas, significa afectar las funciones del ecosistema que estan
estrechamente relacionadas con el régimen hidroldgico, con lo cual se pueden producir cambios en
la integridad ecoldgica (Heath & Plater, 2010; Hecht et al., 2019) y con ésta se compromete la



gama, disponibilidad y calidad de los SE provistos por los ecosistemas. Particularmente los
servicios ecosistémicos de aprovisionamiento (SEa) experimentan cambios en respuesta a
maltiples condiciones de origen natural y antropogénico (Aravindakshan et al., 2020); su oferta
depende -entre otras- del funcionamiento hidroldgico del humedal y es susceptible a los cambios
que ocurran en el mismo. Raz6n por la cual es importante entender como las intervenciones
realizadas sobre el cuerpo de agua pueden modificar en el tiempo la capacidad para mantener la
funcion de regulacion hidrica y los SE que se relacionan. Pese a esto, se encuentran vacios en la
documentacién y/o descripcion de los cambios potenciales que podrian ocurrir en estos SEa cuando
se alteran las dindmicas hidricas del ecosistema con distintos tipos de intervenciones de caracter
hidraulico.

Este proyecto tiene como objetivo caracterizar la incidencia en las dinamicas hidricas y el cambio
que ocurre en la oferta potencial de SEa como respuesta a las intervenciones antropogénicas
asociadas a la construccion de infraestructura hidraulica. Se hizo una revision sistematica de
literatura para responder a este objetivo y, finalmente, se tomé como caso de estudio el Complejo
de Humedales del municipio de Ayapel (CHA) en el departamento de Cérdoba, considerando su
importancia como ecosistema estratégico que garantiza la oferta de SE esenciales para el desarrollo
de la sociedad local y regional. Los resultados pretenden aportar al entendimiento de estos procesos
desde un enfoque socio-ecoldgico para tener en cuenta en la gestion territorial, tal que permitan
prever los posibles impactos que podria generar este tipo de intervenciones sobre la capacidad de
un sistema de humedal para mantener la oferta de SE y contribuir al entendimiento de las sinergias
e intercambios(trade-offs) entre SE y las posibles afectaciones econdmicas resultantes de las
decisiones politicas y de desarrollo que intervienen en la integridad ecoldgica de los humedales.

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1 Objetivo general

Caracterizar el cambio en los atributos biofisicos asociados a la regulacién hidrica, derivados de la
instauracion de infraestructura hidraulica y su incidencia en la oferta potencial de servicios
ecosistémicos de abastecimiento conexos.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar las funciones hidrolégicas que se ven afectadas en ecosistemas de humedal por
la construccion de infraestructura hidréulica.

e Identificar la incidencia de las transformaciones de las dinamicas hidricas (funcionamiento)
y los cambios sobre los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento.

e Describir los cambios en los servicios potenciales de aprovisionamiento, debidos a la
alteracion en el funcionamiento hidrolégico causada por la infraestructura hidraulica, en el
Complejo de Humedales de Ayapel.



3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

La existencia y el funcionamiento de un ecosistema genera flujos de materia, energia e informacion
que, junto con el capital humano producen contribuciones directas o indirectas al bienestar de las
personas que lo habitan y/o se relacionan con él, esto se ha definido como SE (Constanza et al,
1997, citado en Gastescu & Boboc, 2018). Cuando existe la producciéon completa de un SE
determinado, se denomina SE potencial; la fraccion que realmente utiliza la sociedad (demanda)
se conoce como SE realizado o traducido (Aziz & Van Cappellen, 2019). Existen, ademas, varios
esquemas de clasificacion entre otros, los desarrollados por la Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio [MEA] (2005), The Economics of Ecosystems and Biodiversity [TEEB] (2010), la
Plataforma Intergubernamental de Ciencia-Politica sobre Biodiversidad y Servicios de los
Ecosistemas [IPBES] (Diaz et al., 2015) asi como la metodologia de Clasificacion Internacional
Comun de Servicios Ecosistémicos [CICES] (Haines-Young & Potschin, 2017); de las que, en
general, se puede decir que los se clasifican en tres clases de SE: de regulacion y mantenimiento,
de aprovisionamiento y culturales (Tabla 1).

De acuerdo a Haines-Young & Potschin (2017), CICES ha sido disefiada para ayudar a medir,
contabilizar y evaluar los SE, y los define como las contribuciones que los ecosistemas hacen al
bienestar humano, las cuales se enmarcan en términos de "qué hacen los ecosistemas"” para las
personas; CICES emerge del trabajo sobre el Sistema de Contabilidad Ambiental y Econémica
dirigido por la Division de Estadistica de las Naciones Unidas (UNSD por sus siglas en inglés), y
ha sido utilizado ampliamente en la investigacion de SE para disefiar indicadores, generar mapas y
para ejercicios de valoracion econémica. Por lo anterior y teniendo en cuenta que este sistema fue
pensado de tal forma que permitiria la traduccion entre diferentes sistemas de clasificacion de SE
-como los mencionados anteriormente, se elige CICES para la identificacion de los SE potenciales
del presente trabajo.

Las diferentes clases o tipos de SE no se producen como una contribucion aislada e individual de
las funciones del ecosistema; por el contrario, los SE son producto de la interaccion de distintos
procesos o dindmicas en el ecosistema, y adicionalmente existen interacciones entre estos servicios,
que permiten entender la influencia que tiene la oferta de un servicio sobre la de otro. Existen dos
tipos de interacciones entre SE: Sinergia e intercambio (trade-off). En el primer caso, la oferta de
ambos servicios aumenta simultaneamente. Se conoce como trade-off cuando el aumento de la
oferta de un servicio deriva en la disminucion de la oferta de otro SE (Bennet et al., 2009; Richards
et al., 2018; Mengist, Soromessa & Legese, 2020).

Para determinar cuéles son las contribuciones al bienestar humano provenientes de los ecosistemas
se tiene la necesidad de comprender las capacidades ecoldgicas particulares y requeridas para que
exista efectivamente su oferta, y como las variaciones de estas capacidades afectan el nivel de
produccién del SE, lo cual se vincula con la nocion de funcion ecoldgica o funcion ecosistémica
(Potschin y Haines-Young, 2016, citado en Potschin-Young et al., 2017). Esto implica, que en el
estudio de los SE, es necesaria la identificacion de las condiciones previas (es decir, la
configuracién y estado asociado a los componentes ecol0gicos) que son requeridas para que se
genere un servicio 0 un conjunto de servicios, para mejorar su gestién a través del entendimiento
de como surgen las sinergias y trade-offs dentro de los paquetes de SE (Potschin-Young et al.,
2017).



Tabla 1. Clasificacion de los SE segiin CICES. Modificado de Haines-Young & Potschin (2017).

Material nutricional, no nutricional y los resultados
Aprovisionamiento |encrgéticos de los sistemas vivos, asi como los resultados
abioticos (incluido el agua).

Las formas en que los organismos vivos pueden mediar o

Regulacion y moderar el ambiente que afecta la salud humana, la
Mantenimiento  |seguridad o la comodidad. junto con equivalentes
abidticos.

Los resultados no materiales, y normalmente no rivales y
Cultural no consuntivos de los ecosistemas (bidticos y abidticos)
que afectan los estados fisicos y mentales de las personas.

Determinar qué es funcién ecoldgica y qué es SE depende, desde la perspectiva analistica, cual es
el objeto de valoracién; consideremos el ejemplo que cita Potschin-Young et al., (2017) al
conceptualizar la polinizacion: en los bosques boreales, las 'bayas' se consideran un SE final, y la
polinizacién es uno de los factores ecologicos que contribuyen a su produccién, sin embargo, en
otros contextos, la polinizacion puede considerarse legitimamente como un SE final al ser los
responsables de la diferencia en rendimiento que la disponibilidad de polinizadores hace para la
produccion final. En pocas palabras, si las bayas son las cosas que se valoran, entonces la
polinizacidn se completa con todas las otras contribuciones que la naturaleza hace a su produccion
en la estimacion final, es decir cumple una funcién ecosistémica; si el objetivo es determinar el
valor de los polinizadores, entonces el SE corresponde a la diferencia marginal de rendimiento que
hacen. De acuerdo a esto, en el marco de la identificacion de SEa potenciales del presente trabajo
se establecieron como funciones ecosistémicas los procesos de regulacion hidrica necesarios para
la oferta de los SEa de interés.

Los procesos de regulacion hidrica en los humedales son parte integrante del ciclo hidrolégico y
cobra importancia en la regulacion de la cantidad, calidad y seguridad del recurso hidrico (Ramsar,
2010; Kadykalo, 2016; Talukdar & Pal, 2019) debido a la condicion de saturacion o inundacion
estacional o permanente de estos ecosistemas -sean 0 no naturales (Dofia Monzd, 2016), sus
dinamicas hidricas estan determinadas por una serie de factores entre los cuales se encuentran las
condiciones climaticas regionales y locales, el estado promedio y variabilidad de la presién, la
temperatura, la humedad atmosférica, la precipitacion, etc., variables que determinan los flujos de
agua que entran y salen del ecosistema. También las condiciones geomorfoldgicas que representan
la configuracion estructural del relieve y definen los contextos a través de los cuales pasan esos
flujos de agua son determinantes en la funcionalidad de los ecosistemas. Por tanto, estas
condiciones ecoldgicas, asi como los elementos bidticos que conforman estos ecosistemas de
humedal, inciden en su integridad ecoldgica. De acuerdo con Burkhard et al., (2012), la integridad
ecologica depende de las estructuras y procesos de los elementos fisico-bidticos, que determinan
la capacidad de un ecosistema para funcionar saludablemente, mantener la biodiversidad y producir
SE (Turkelboom et al., 2013; Potschin-Young et al., 2017). En la Tabla 2, se presentan las
funciones ecosistémicas -con énfasis en las funciones hidroldgicas de los ecosistemas de humedal.



Tabla 2. Funciones hidrologicas en Ecosistemas de Humedal. Modificado de Bacon (1999).

» Almacenamientfo de Agua

Capacidad de los humedales para conservar el agua

Retencién de aguas superficiales . ;
proveniente de la escorrentia

Movimiento descendente de agua desde el humedal hacia el

Recarga de aguas subterrdneas acuifero

El humedal determina el régimen de caudal que sale del

Regulacién de caudales .
sistema

Descarga de aguas subterrdneas Movimiento ascendente del agua subsuperficial hacia el
humedal

Capacidad natural de reducir la extension, duracion vy
frecuencia de las inundaciones -e incluso absorberlas- de
acuerdo con el drea vy posicion en la red de drenagje del
humedal.

Mitigacion de inundaciones

Funciones Hidrolégicas

» Coneclividad Hidrolégica

Continuidad del agua en el humedal y los ecosistemas relacionados. Relaciones entre los
elementos de una cuenca y los procesos hidricos que la gobiernan, depende de la ubicacion y la
red de corrientes en el humedal.

Cuando se generan perturbaciones en al menos uno de los procesos o funciones hidroldgicas de los
ecosistemas de humedal, se transforma el sistema biofisico; debido a la compleja red de
interacciones y mecanismos de retroalimentacion entre las mismas funciones hidrologicas y/o entre
esas funciones hidroldgicas y los SE asociados (Di Baldassarre et al., 2013a; Farhad, 2012; Nieto-
Moreno & Restrepo-Calle, 2014); y cambia oferta potencial de SE de los que depende el bienestar
humano (Bennett et al., 2009; Corredor, Fonseca & Péez, 2012; Nedkov, 2012; Nieto-Moreno &
Restrepo-Calle, 2014; Kirchner, 2014; Zuluaga, 2017; Remo, 2018; Demestihas, 2019; Qiao, 2019;
Guida et al., 2019; Mengist, Soromessa & Legese, 2020), especialmente aquellos grupos humanos
que habitan en las inmediaciones de estos ecosistemas, pues como lo describe Di Baldassarre et al
(2013a), los humedales que estan sometidos a los pulsos hidroldgicos y a las diferentes formas de
intervencion antropogénica, han evolucionado gradualmente a escalas temporales y espaciales
similares; las sociedades establecidas en sus suelos se ven afectadas abruptamente por la ocurrencia
repentina y localizada de inundaciones o sequias, a la vez que la frecuencia (e intensidad) de esos
eventos ha sido transformada de manera importante por las sociedades como resultado de las
medidas de gestion del riesgo -entre ellas la construccién y desarrollo de IH- adoptadas a lo largo
de la historia, hecho que reafirma la compleja red de interacciones en los sistemas socio-ecologicos
(Farhad, 2012); es asi como la construccién de IH se constituye en un driver antropogénico que
genera trade-offs entre las funciones hidroldgicas (Mumba, 2005; Hudson, 2008; Chen, 2013; Duc
et al 2018; Remo 2018) que introduce, a su vez, cambios en las dinamicas hidricas en al menos
una de las formas listadas a continuacion (Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, 2002; Di
Baldassarre et al, 2013b; Savenije, Hoekstra & Van der Zaag, 2014; Jaramillo et al., 2016)):

a) Alteracion del caudal y del pulso de inundacion mediante el desvio directo de los flujos de
agua, incluidas las transferencias entre cuencas con infraestructura para la contencion,
conduccion o evacuacion de las aguas como canalizaciones y tuberias;


https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/science/article/pii/S1470160X11001932#!
https://aplicacionesbiblioteca.udea.edu.co:2062/science/article/pii/S0048969718335794#!

b) Cambios en la cantidad y estacionalidad de las aguas y los regimenes de flujo debido al
cambio de las caracteristicas de la cuenca de drenaje, entre los cuales se encuentra la
deforestacion, urbanizacion, drenaje de humedales y practicas agricolas, asi como las obras
para adecuacion del terreno como terraplenes y diques y;

c) Cambios hidroldgicos y pérdida de conectividad hidroldgica causados por la
transformacion de la red de drenaje, a través de, por ejemplo, la construccién de presas y
embalses (de aqui en adelante, represas), diques y/o la canalizacion de rios.

La construccion de IH tiene como propdsito controlar y regular artificialmente el funcionamiento
hidrolégico natural de los cuerpos de agua (como los humedales), enfocandose principalmente en
dos de las funciones mencionadas: la mitigacion de inundaciones y la regulacion de caudales
mediante intervenciones hidraulicas como las consideradas en el presente trabajo que se muestran
en la Figura 1. Dado que estas funciones hidroldgicas son determinantes en la oferta de los SE,
como los de aprovisionamiento, ya que la alta productividad de los humedales ha dado lugar a un
amplio desarrollo econdémico y social sobre sus suelos (Jaramillo et al., 2016; Lara-Pulido, 2018;
Qiao etal., 2019) y los hace sitios de interés socio-economico (Di Baldassarre et al., 2013a, 2013b;
Duc, 2018; Hudson, 2018); por tanto la basqueda de comprender y gestionar estos sistemas socio-
ecologicos debe ser sistematica y debe reconocer las interacciones de los procesos naturales y de
caracter antropogeénico que estan asociados con la oferta de SE.

Figura 1. Tipos de infraestructura hidraulica considerados en el andlisis: Presas, canales, diques y
terraplenes. Elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 1, existen distintos tipos de IH. Las represas se entienden como una
barrera o una estructura colocada cruzando un rio con el fin de almacenar, controlar y derivar agua;
tambiéen se considera el terraplén como tierra con que se rellena un terreno para levantar su nivel y
formar un plano de apoyo adecuado para hacer una obra; por otra parte se muestra la representacion
de un dique paralelo al cauce de agua que contiene (también puede construirse de manera
perpendicular a la direccién del mismo) y, finalmente se muestra la construccién hidraulica que
esta destinada al transporte de agua y que se caracteriza por ser abierta a la atmdésfera, es decir, los
canales.



4, METODOLOGIA

4.1 Area de estudio

La Depresion Momposina es una de las Ilanuras de inundacion mas grandes de América del Sury
un ecosistema estratégico para Colombia (Angarita et al., 2018) dada su capacidad de controlar
eventos de inundacion y regular las corrientes de agua de los rios Magdalena, Cauca y San Jorge;
alberga una amplia gama de biodiversidad y cuenta con multiples SE asociados -muchos de ellos
fundamentales para la supervivencia de las comunidades cercanas (Marrugo-Negrete, Pinedo-
Hernandez & Diez, 2015, Jaramillo et al., 2015). Razones suficientes para considerar este conjunto
de ecosistemas como capital natural de la region y del pais (Garzén & Gutiérrez, 2013, citado en
Puerta-Quintana, Aguirre, & Vélez, 2016).

El Complejo de Humedales de Ayapel (CHA) esta localizado en el municipio de Ayapel, al Oriente
del departamento de Cérdoba (Figura 2). Denominado Sitio Ramsar mediante el Decreto 356 de
2018 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2018) es una de las zonas
anegables de la Depresién Momposina. La cuenca de la ciénaga de Ayapel tiene un &rea de 1.504
Km? con un gradiente altitudinal comprendido entre los 22 y 110 m.s.n.m.; tiene un paisaje de
humedales poco profundos permanentes con profundidades medias cercanas a los 6 m, el principal
cuerpo de agua es la Ciénaga de Ayapel, y otros menores como la Ciénaga Hoyo de los Bagres,
Escobillas, Escobillitas, Playa Blanca y Las Palmas (localizados al sureste); Paticos y Cafaguate
(localizadas suroeste); también lo conforman otros cafios y canales y tierras inundables.

ElI CHA se encuentra bajo la influencia de los rios San Jorge y Cauca (Puerta-Quintana et al., 2016;
Serna & Cafion, 2016; Serna & Cafion, 2019), su interaccion hidroldgica esta asociada con un pulso
anual de inundacidn; las intervenciones antropogénicas de caracter hidraulico, como las diferentes
IH desarrolladas en este ecosistema en conjunto con los fenémenos hidroclimaticos naturales, han
alterado la dindmica hidroldgica (Serna & Cafion, 2019), poniendo en riesgo la oferta potencial de
SE y la sostenibilidad de las actividades econémicas que se sustentan en ellos, en otras palabras,
se compromete la sostenibilidad del sistema socio-ecoldgico; lo que evidencia la necesidad de
entender (no s6lo los impactos ecosistémicos en el funcionamiento hidrolégico, sino también) las
consecuencias econdémicas de cambiar las condiciones ecoldgicas para la oferta de los SEa con las
decisiones politicas, de gestion y desarrollo que representa la construccion de IH en el humedal.
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Figura 2. Area de estudio: Complejo de Humedales de Ayapel. Elaboracion propia.

4.2 Ruta metodoldgica

Se plante6 una ruta metodoldgica (Figura 3) compuesta por dos etapas con el fin de cumplir el
objetivo general.

4.2.1 Etapa 1: Caracterizacion de las interacciones entre los tipos de infraestructura
hidraulica y de las funciones y servicios ecosistémicos

Esta etapa estuvo enmarcada en la basqueda de literatura, la cual se realizé principalmente en las
bases de datos Science Direct y EBSCO. EI nimero de estudios publicados desde el inicio de este
siglo y que estan vinculados con diferentes tipos de humedales, funciones hidroldgicas, IH y SE,
fue de aproximadamente 250. Las busquedas iniciales se condicionaron a dos criterios: (i) tipos de
(cuenca, humedal, llanura de inundacién) vy ii) tipos IH a considerar (represas, diques y/o
terraplenes, ver Figura 1). En el caso del primer criterio los tipos de ecosistemas analizados se
concentraron mas en las llanuras de inundacién y cuencas, y en el caso del segundo criterio las IH
tipo represas y diques presentaron una mayor frecuencia de literatura hallada. La bdsqueda de
estos articulos, ademas de incorporar estos dos criterios, se realizd en distintas fases para garantizar
el cumplimiento de los objetivos planteados. Consecuente con esto, cada una de estas fases de
revision abordo preguntas orientadoras distintas (ver Apéndice A); en la fase 1 se buscé responder
¢cudles son las funciones ecosistémicas hidroldgicas asociadas a los ecosistemas de humedal?, la



fase 2 buscd comprender cuéles son los cambios en dichas funciones, dada las actividades y
acciones requeridas para el establecimiento de los distintos tipos de IH y finalmente, el objetivo de
la Fase 3 fue entender ;Como el cambio en estas funciones puede transformar servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento? El detalle de cada una de las fases, se presenta a continuacion:

a) Fase 1: Funciones hidroldgicas de los humedales.

Las condiciones de bdsqueda estuvieron dirigidas a describir el funcionamiento hidroldgico de los
humedales. El resultado objetivo (R1) fue describir las funciones ecosistémicas de carécter
hidrolégico que condicionan y determinan el regimen y las dindmicas hidricas de los ecosistemas
de humedal en general. Para esta fase un total de 70 articulos fueron revisados, de los cuales solo
20 aportaron informacién para establecer la tipologia del funcionamiento hidrolégico y su
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Figura 3. Ruta metodolégica a seguir. Elaboracion propia.

b) Fase 2: Cambios en el funcionamiento hidrologico de los humedales.

Esta fase se centrd en caracterizar, a partir de la revision de literatura, las alteraciones (R2) que los
tipos de IH presentan en las funciones hidroldgicas de los ecosistemas de humedal -descritas en
R1-; para esta busqueda se recuperaron y analizaron 95 articulos de los cuales solo 26 describieron



de forma explicita y clara los cambios que se generan en el funcionamiento hidrolégico. Debido a
que no todos los estudios citaban las funciones bajo el mismo nombre, se hizo un proceso de
homologacion de funciones hidroldgicas que consistio en agrupar las funciones citadas en la
literatura dentro de las funciones descritas previamente (Tabla 2) esto se hizo con el objeto de
facilitar el proceso de comparacion, analisis y sintesis. Ademas, se sintetizaron los resultados
obtenidos de los articulos en una grafica de frecuencia agrupada (ver resultados — Figura 4); en la
cual por cada tipo de IH se presentd el porcentaje de funciones hidroldgica que alteraban en funcion
de cuantos articulos hablaban de tales alteraciones. Aunque en la mayoria de articulos mencionaban
alteraciones en el régimen hidroldgico, no se utilizd en la figura este término ya que este abarca las
demas funciones que fueron consideradas para abordar este estudio y que se describian en cada
articulo para desglosar este término.

c) Fase 3: Cambios en las SEa de los humedales

La revision bibliogréafica de esta fase estuvo encaminada a la identificacion de la tendencia de
cambio en los SEa cuando se presentan perturbaciones en las funciones hidrologicas debido a la
existencia o construccion de al menos un tipo de IH en los ecosistemas de humedal (R3). Para la
sintesis de este analisis, se utiliz6 una una matriz de valoracién cualitativa (ver resultados - Figura
5), en la cual se presenta la interaccion entre funciones de regulacion hidroldgica y servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento, en este se pueden identificar las tendencias de cambio en su
oferta potencial. Esta figura de sintesis, con base en lo referido en los articulos/trabajos revisados,
permite describir si los autores refieren una tendencia de aumento o decrecimiento en la oferta
potencial de SEa, esto se determind mediante un recuento de los articulos que citaban de manera
explicita o implicita cuando la oferta potencial del servicio o los servicios de aprovisionamiento
aumentaban, disminuian o quedaban estables con respecto al evento -instauracion del IH- y a cuél
funcién hidrolégica se vinculaba; para efectos de sistematizacion de informacion los SEa
encontrados se homologaron con los grupos definidos por CICES (Haines-Young & Potschin,
2017), filtrando por seccion de aprovisionamiento biético y abidtico y por division de biomasa.
Ademas, se clasifico la categoria de division para distinguir los SEa de caracter acuatico y terrestre.

Del mismo modo que en la fase anterior los resultados sufrieron un proceso de homologacion de
funciones hidroldgicas para efectos de andlisis, utilizando la base de las funciones hidrolégicas
encontradas en la primera fase. Durante esta fase se recuperaron 77 articulos de los cuales 21
presentaron un vinculo claro entre los cambios hidrolégicos generados por las IH y los cambios
resultantes en la oferta potencial de SEa.

4.2.2 Etapa 2. Aplicacion al caso de estudio

En esta etapa se busco, a partir de la informacion encontrada en la etapa anterior, mostrar las
sinergias y trade-offs que se presentan entre los tipos de IH, las funciones hidrolégicas y los SEa
en un ecosistema de humedal de importancia regional en Colombia como lo es el CHA, para lo
cual se identificd



) la IH local-regional y se seleccion6 una de ellas (dique marginal del Rio Cauca) de
acuerdo a su representatividad en las dindmicas sociales y su importancia en eventos de
inundacion y/o sequia y también teniendo en cuenta la disponibilidad de informacion
secundaria de caracter oficial y no oficial y;

i) i) las afectaciones causadas en las actividades econdmicas locales que se registraron
durante un evento pico que afecto directamente a la zona de intereés.

Finalmente, se realiz6 un andlisis comparativo, entre las afectaciones encontradas en la literatura
disponible y los cambios en los SEa sintetizados a partir de la revision bibliografica (R3), que
permitio inferir la tendencia de cambio en los SEa en el CHA

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presenta un anélisis de los articulos revisados, comenzando con una descripcién
general de los cambios en el funcionamiento hidroldgico de los humedales causados por la IH,
estos cambios se presentan de manera sintetizada en la Figura 4. Posteriormente se muestra de
manera cualitativa en la Figura 5, la tendencia de cambio que presentan los SEa cuya oferta
potencial esta estrechamente relacionada con el funcionamiento hidrolégico de un ecosistema de
humedal y el analisis del caso de estudio, a la luz de esta revision. Finalmente, se presentan algunos
vacios y retos identificados en los estudios de las investigaciones consultadas frente a la incidencia
de las IH en la funcionalidad ecosistémica

5.1 Cambios en el funcionamiento hidroldgico de los humedales causados por la IH.

La identificacion y evaluacion de los impactos hidrologicos causados por la IH desde diferentes
focos de estudio como cuenca, humedal, Ilanura de inundacion, entre otros, cuenta con una amplia
disponibilidad de literatura, para el presente trabajo tuvo una representatividad del 40% de los
estudios consultados. Y, aunque 26 articulos cientificos parecen un nimero pequefio de casos de
estudio para caracterizar de manera general los cambios causados por la IH sobre las funciones
hidroldgicas de los humedales, los siguientes resultados se sintetizaron a partir de una seleccion de
informacidn especifica como se explicd anteriormente, que implica sacrificar cantidad a favor de
la calidad. También se encontraron particularidades durante la revision de esta literatura, como el
hecho de que la franja tropical se encuentra bien representada en estudios publicados en revistas
cientificas indexadas con el 53.8% de los estudios de identificacion y evaluacion de impactos
hidrolégicos causados por IH; un resultado esperado de acuerdo a la riqueza hidrica y de
biodiversidad que se encuentra en esta region geogréfica; por otro lado el tipo de IH mas
frecuentemente investigado, en términos de determinar y valorar los impactos ambientales son las
represas (citadas en la literatura como presas, embalses y represas), un motivo es el hecho de que
algunos de los tipos de IH considerada en la busqueda de informacion son sujeto de licenciamiento
ambiental -dada la envergadura de los proyectos de desarrollo de los que hacen parte-, como es el
caso de las represas utilizadas para la produccion hidroeléctrica o para abastecimiento para
multiples usos.



Asi como se reconocen los beneficios derivados de la construccion de IH, se identifican igualmente
los impactos sobre los componentes biofisicos derivados de su instauracion, con implicaciones de
magnitudes diferenciadas sobre los medios de vida de las personas que dependen de los SE
asociados (Savenije, Hoekstra & Van der Zaag, 2014).

Estos impactos se han descrito ampliamente e incluyen la modificacion de los regimenes de flujo
de los rios debido a las represas y las extracciones de agua, los cuerpos de agua subterrdnea
sobreexplotados con niveles de agua que disminuyen continuamente, rios y acuiferos contaminados
y lagos eutrofizados, y la desaparicion de lagos naturales en las cuencas (Savenije, Hoekstra, Van
der Zaag, 2014). En general los cambios inducidos sobre el caudal y los pulsos de inundacion del
ecosistema varian segun la operacion, el tamafio y la ubicacion de la represa, sin embargo, su
impacto mas evidente es la alteracion del régimen hidroldgico mediante los cambios inducidos en
las funciones hidroldgicas que determinan la frecuencia de pulso alto y bajo, la cantidad de
descargay el tiempo de residencia del agua (Li et al, 2017; Han et al, 2017, Lu et al, 2018; Talukdar
& Pal, 2019, Ablat et al, 2019; Hecht et al, 2019), el descenso del nivel del agua y del area misma
de la llanura de inundacion y por tanto altera la capacidad de propagacion lateral y vertical del agua
(Heath & Plater, 2010; Guida et al, 2015; Talukdar & Pal, 2017; Han et al, 2017, Talukdar & Pal,
2019, Hecht et al, 2019; de Sousa et al, 2019).

Es asi como los cambios en estas funciones significan una reduccion del volumen del caudal y de
su velocidad media (a veces, el flujo alterado es subcritico en referencia al ambiental); las represas
a menudo convierten los caudales naturales muy variables en flujos més estables (Heath & Plater,
2010; Lietal, 2017; Lu et al, 2018; Talukdar & Pal, 2017; Hecht et al, 2019) lo que supone desafios
ecologicos importantes para la biodiversidad nativa adaptada a esa variabilidad, incluso para las
comunidades que dependen de los SE resultantes de esos ciclos (Angarita et al., 2004; Caro-Borrero
et al., 2015; Tran & James, 2017; Duvail et al., 2017; de Sousa Lobo, Wittmann, Fernandez
Piedade, 2019; de Resende et al., 2019). Por ejemplo, la reduccion de una magnitud de inundacion
en un periodo posterior al establecimiento de la represa, reduce la propagacion lateral del agua y
puede causar que algunos humedales alejados del rio o ubicados en lugares relativamente elevados
reciban un suministro hidrico irregular (Talukdar & Pal, 2017) e incluso se desconecten del rio
contribuyente (debido a la ruptura de los canales de conexion) lo que aumenta la presion ecoldgica
sobre el humedal, disminuye la productividad y obliga a la migracion de algunas especies y, aunque
con el tiempo el nacleo del humedal principal sea el mismo, estos cambios funcionales implican
una conversion ecosistémica de humedal permanente a uno semi-permanente (Li et al, 2017; Lu et
al, 2018; Talukdar & Pal, 2019; Ablat et al, 2019; Xu et al, 2019; Hecht et al, 2019), lo que significa
una pérdida de biodiversidad y degradacion ambiental del ecosistema natural (Heath & Plater,
2010; Li et al, 2017; Lu et al, 2018) lo que, en algunos casos, puede llegar a representar la pérdida
parcial o total del humedal (Talukdar & Pal, 2017; Han et al., 2017; Duvail et al., 2017; Talukdar
& Pal, 2019; Ablat et al., 2019; Xu et al., 2019)

Se evidencid que las represas (asi como los otros tipos de IH considerados) alteran de manera
directa o indirecta todas las funciones hidroldgicas del humedal como se muestra en la Figura 4, y
en algunos texto se encontrd una generalizacion de estos impactos mediante la descripcion de
cambios en el régimen hidrolégico -o bien en el pulso hidrolégico (Mumba & Thompson, 2005;
Rua, Palacio Baena & Flérez Baena, 2013; Talukdar & Pal, 2019); por otra parte, los impactos
hidroldgicos causados por los terraplenes recorren (también) todas las funciones hidrologicas, de
las cuales, las mas ampliamente descritas son las alteraciones causadas sobre la mitigacion de



inundaciones y la conectividad hidrolégica, y que pueden representar un factor de pérdida de
humedal (Liu et al 2004; Yang et al., 2016; Tran & James, 2017; Day et al., 2019). Los estudios
consultados acerca de los cambios hidrolégicos causados por los diques, resaltaron
mayoritariamente la perturbacién negativa en la capacidad que tienen los humedales de mitigar las
inundaciones debido a las interacciones entre diferentes funciones hidroldgicas: la construccion del
dique interrumpe la conectividad hidrologica del ecosistema con el redireccionamiento del flujo,
disminuyendo el area natural de inundacion y transformando el humedal, lo que interrumpe los
pulsos naturales de inundacion y la capacidad del ecosistema de responder a estos eventos (Liu et
al, 2004, Guida et al., 2015; Tran & James, 2017; Remo et al., 2018; Duc et al., 2018; Wood, de
Jong & Straatsma, 2018; Lu et al., 2018).
Finalmente, todos los articulos que estudiaron los impactos hidrologicos atribuidos a terraplenes y
canales presentan similitudes en la manera en que abordan dicho proceso, pues se describen
explicita y ampliamente los cambios hechos en la conectividad hidroldgica y la mitigacion de
inundaciones (el objetivo de la construccion de este tipo de IH), pero se desatienden los cambios
indirectos causados sobre las demas funciones.

Los estudios encontrados de identificacion y valoracion de impactos hidrolégicos causados por IH
descuidan los impactos acumulativos que tienen lugar sobre la funcion de almacenamiento de agua
debido a que estd vinculada con las funciones de regulacion de caudales, mitigacion de
inundaciones, retencion de aguas superficiales y recarga/descarga de aguas subterraneas (ver Tabla
2), y la hace susceptible de cambios cuando se altera al menos una de estas.

La informacidn presentada en la Figura 4, esta agrupada para cada tipo de IH considerada, se pudo
identificar que el almacenamiento de agua esta dentro de las funciones méas susceptibles de ser
alteradas por este tipo de intervencion, por ejemplo, del 100% de articulos que describieron los
impactos hidroldgicos causados por los canales, el 45% de ellos se referian (explicita o
implicitamente) a la alteracion en el almacenamiento de agua. Para el caso de las represas, los
articulos se distribuyen de forma cuasi homogénea en la descripcion de los cambios sobre las
diferentes funciones, debido a que son este tipo de IH las mas ampliamente investigadas.
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Teniendo en cuenta la compleja red de interacciones entre las estructuras y los procesos
ecosistémicos, un solo cambio en una funcién hidroldgica puede llevar detras cambios indirectos
en las deméas funciones e incluso comprometer su continuidad, generando transformaciones
ecosistémicas que varian segun el tipo de humedal y la frecuencia e intensidad de la presion o
intervencion (asociada en este caso a la magnitud de los cambios que introducen los distintos tipos
de IH). Es asi como cambios puntuales hechos en diferentes lugares del ecosistema tienen efectos
especificos que se acumulan a lo largo de él y podrian magnificar sus consecuencias. La suma de
estas modificaciones altera la conectividad y los procesos ecosistémicos a diferentes escalas
(Mumba & Thompson, 2005; Jaramillo et al, 2016). Esto se presentd en el estudio por de Resende
et al., (2019), sobre los impactos causados por represas en el bosque de Igapo, en el Amazonas, en
el cual se demostro que cuando se altera la hidrologia de los rios y se atenta el pulso de inundacién
aguas abajo de la represa se impactan los ecosistemas riberefios y de Ilanuras aluviales, pues se
evidencié mortalidad forestal en los primeros 49 Km aguas abajo del lugar donde se ubica la
represa, el 12% del bosque de la Illanura aluvial muri6 dentro de este tramo; también detectaron
que el 29% del bosque vivo de Igapd restante podia estar sufriendo mortalidad. Ademas, esta gran
pérdida no incluyd la totalidad de los bosques de Igapo perdidos aguas abajo, las areas que ahora
estan por encima de las alturas de inundacion maximas ya no son inundables y no se mostraron en
el estudio, pero probablemente seran susceptibles de mortalidad forestal. Y de acuerdo a de Sousa
Lobo, Florian Wittmann & Fernandez Piedadea (2019) quienes hicieron un estudio similar sobre
los bosques de Igapo, pero enfocados en como éstos respondian a la regulacion de caudales
artificial derivada de la instauracion de represas en el Amazonas, cuyos resultados indican que la
composicion de las especies arbdreas cambio en el rio regulado de distintas maneras dependiendo
de la topografia, los cambios en los pulsos de inundacion y los flujos de agua llevaron a la pérdida
de especies nativas y la invasion de otras adaptadas a las nuevas dinamicas artificiales.

En este mismo sentido, la configuracion y desarrollo del funcionamiento hidrolégico determina la
produccion de otros SE, como los SEa, y un cambio en alguna de las funciones hidroldgicas del
ecosistema podria significar un cambio en al menos uno de los SEa, lo que también habla de las
sinergias y trade-offs entre funciones y SE

5.2 Cambios en la oferta potencial de SEa relacionados con el funcionamiento hidroldgico de
los humedales

Durante esta revision se encontr6 que las actividades econdémicas relacionadas con SEa més
frecuentes 0 mas desarrolladas en los ecosistemas de humedal son la pesca y la agricultura, por lo
tanto, se menciona frecuentemente el impacto que sufren esos SEa y que esta asociado al cambio
en todas las funciones hidroldgicas estudiadas. De hecho, se abordan mas funciones hidroldgicas
cuando se estd evaluando el SE que esta asociado a la pesca, mientras que en el caso de la
acuicultura se restringe a la funcion de mitigacion de inundaciones, una razon podria ser que no se
ha evaluado ampliamente los impactos causados sobre este SE debido a la alteracion del
funcionamiento hidroldgico.

La alteracion a las funciones hidrolégicas que resulta de la construccién de represas, diques, canales
y/o terraplenes para dar via libre para la explotacion y el desarrollo econémico sobre los suelos
muy fértiles de los humedales (Angartia et al., 2004; Mumba & Thompson, 2005; Vilardy et al.,



2011; Duvail et al., 2017; Tran & James, 2017; Rufin et al., 2018; Zhang et al., 2019; Okyereh,
Ofosu & Kabobah, 2019; lanos et al., 2019; Yan & Zhang, 2019; Gani Adnana, Haquec & Hall,
2019; Huang et al., 2019; Koyanagi et al., 2019; Aravindakshan et al., 2020) cambia la capacidad
de almacenamiento de agua del humedal y, dentro de las consecuencias que emergen esta el
aumento en la oferta de la cria de animales terrestres para la nutricién, la obtencion de materiales
0 energia a partir de biomasa (representado mayoritariamente por la actividad econdémica de
ganaderia) como se muestra en la Figura 5, mientras disminuye la oferta de servicios de regulacién
asociados con las funciones hidrologicas aqui consideradas, fundamentalmente las de regulacién
de caudales y mitigacion de inundaciones. Esto se puede explicar porque la disminucion de la
mancha de inundacién deja mayor espacio disponible para el desarrollo de las actividades
econdmicas (Mumba & Thompson, 2005; Duvail et al., 2017; Tran & James, 2017; Jiang et al.,
2018; Gani Adnana, Hagquec & Hall, 2019; Koyanagi et al., 2019).

De acuerdo a la matriz de sintesis mostrada en la Figura 5, cambiar el funcionamiento hidroldgico
de los humedales, se refiere frecuentemente en la literatura revisada, con un efecto de aumento en
la oferta potencial de los SEa de Cultivo de plantas terrestres y cria de animales acuaticos, ambos
para la nutricién y obtencion de materiales o energia (Pouliotte, Smit & Westerhoff, 2011; Duvail
etal., 2017; Tran & James, 2017; Fengqin & Shuwen, 2019; Gani Adnana, Hagquec & Hall, 2019;
Aravindakshan et al., 2020), el primer caso porque la instauracién de IH suele dar lugar a una
mayor disponibilidad de tierras para los cultivos, el segundo es un resultado de la adaptacion de
los patrones de asentamiento humano al sistema biofisico emergente al establecer sistemas de
acuicultivo, como en los casos registrados por Gani Adnana Haquec & Hall (2019) en Bangladesh
donde en las Ultimas dos décadas se ha presentado un crecimiento sustancial en el cultivo de
camarones, que reemplaza las tierras agricolas y se asocia con la salinidad del suelo promovida por
la intrusion de agua salina hacia el interior de los terraplenes.

En contraposicién, un humedal con el funcionamiento hidrolégico alterado, especialmente en
términos de su conectividad hidroldgica, suele describirse como un problema para la oferta
potencial de otros SEa como los animales acuaticos silvestres que sirven para la nutricion,
materiales o energia, porque sus afectaciones sobre la hidrologia del ecosistema generan cambios
en la composicidn de especies derivados de la pérdida de habitat para el desove o de la interrupcion
de los ciclos naturales de reproduccion asociados a los pulsos de inundacién, entre otros (Angarita
etal., 2004; Vilardy et al., 2011; Guida et al., 2015; Duvail et al., 2017; Tran y James, 2017; Jiang
et al., 2018; Piria et al., 2018; Ayeni, Ogunsesan & Adekola, 2019).
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Figura 5. Tendencia de cambio en la oferta potencial de SEa, debido a las perturbaciones en las funciones
hidrolégicas causadas por la existencia o construccién de al menos un tipo de IH. La frecuencia de mencion
representa cualitativamente el recuento de los articulos que describieron alguna tendencia de cambio
(disminucion o aumento) de las actividades econdémicas sustentadas en la oferta de los SEa cuando se
perturb6 al menos una de las funciones hidroldgicas. La columna de funcionamiento hidrolégico muestra la
tendencia de cambio general en la oferta del SEa considerando todas las funciones hidrolédgicas. Elaboracién
propia

No fue posible asignar una tendencia a algunos SEa cuya alteracion en la oferta potencial no fue
posible asignar una tendencia, en la literatura se encuentran descripciones que dan cuenta de
aumentos y disminuciones similares en su oferta debido a los cambios hidrol6gicos del humedal,
como es el caso de la cria de animales terrestres cuya disminucion en la oferta esta asociada al
riesgo de inundacion (Angarita et al., 2004; Motsholapheko, Kgathi & Vanderpos, 2011; Duvail et
al., 2017; Richards et al, 2017; Jiang et al., 2018; Ayeni, Ogunsesan & Adekola, 2019) y su
aumento, en cambio, a otros factores como los de gestion de recursos y diversificacion de
actividades econdmicas (Duvail et al, 2017; Tran & James, 2017; Fenggin & Shuwen, 2019;
Koyanagi et al., 2019; Okyereh, Antwi Ofosu & Kabobah, 2019); situacion similar para el SEa de
plantas terrestres silvestres que sirven para la nutricion, materiales o energia, el aumento en su
oferta potencial se asocia a la disponibilidad de suelos una vez se interviene el humedal con la
construccién de IH (Jiang et al., 2018; Fenggin & Shuwen, 2019) y la disminucidon con la pérdida
de productividad cuando se alteran la funcion mitigacion de inundaciones) y la conectividad
hidrolégica del ecosistema (Angarita et al., 2004; Duvail et al., 2017; Jiang et al., 2018)



La literatura describe de manera muy variada los cambios resultantes en la oferta potencial de SEa
debido a la alteracion hidroldgica de la instauracion de IH en los humedales, hubo casos de estudio
cuyos resultados iban en contravia con otros similares, por ejemplo, algunos dieron cuenta de como
la disponibilidad de plantas terrestres para cultivos aumenté su oferta cuando se alterd la funcién
hidrologica de almacenamiento de agua con la instauracion de represas (Rufin et al., 2018;
Okyereh,Ofosu &. Kabobah, 2019), por ejemplo, Ruffin et al., (2018) identificaron cdmo aumento
la intensidad de cultivos y se estabilizaron los sistemas de produccién agricola gracias a la
disponibilidad de agua resultante de los embalses de riego; pero, paralelamente, encontraron
indicios de disminucion de la productividad del suelo debido a una relacion negativa entre el tiempo
transcurrido desde la puesta en servicio de la represa y la frecuencia de los cultivos, lo que
demuestra que incluso bajo las mismas condiciones (tipo de SEa, IH y de funcion hidroldgica
considerada) se pueden presentar aumentos y disminuciones simultaneas en la oferta del mismo
SEa en cuestién; e incluso cuando se consideraban otras condiciones posibles (Mumba &
Thompson, 2005; Jiang et al., 2018; Gani Adnana, Haquec & Hall, 2019); continuando con el
ejemplo de SEa de plantas terrestres para cultivos Jiang et al., (2018) consideraron el cambio en la
conectividad hidrologica causada por el mismo tipo de IH -represas-, encontrando que su oferta
potencial disminuye como consecuencia de la pérdida de suelo disponible para actividades
agropastoriles debido a la inundacion causada por la represa, un resultado en el que coinciden con
otros autores como Angarita et al., (2018) y como Gani Adnana, Haquec & Hall (2019) quienes
describieron una reduccion neta del uso de la tierra para la agricultura que estuvo asociado a las
inundaciones ocurridas dentro de los sistemas de terraplén, las cuales aportaron salinidad al suelo
(promovida a la vez por la intrusion de agua salina).

Esto ocurre con los diferentes SEa considerados, se pueden encontrar casos de estudio que reportan
oferta potencial de SEa en aumento con los cambios hidroldgicos (ocasionados por la instauracién
o0 existencia de IH) y también es posible encontrar otros estudios que describen para esos mismos
SEa, una disminucion en su oferta bajo las mismas o similares condiciones hidroldgicas
consideradas, esto se podria explicar bajo la perspectiva de la complejidad de los sistemas socio-
ecoldgicos, pues la capacidad de respuesta de las comunidades humanas ante los cambios
ambientales (cambios en el funcionamiento hidrolégico de los humedales, aun cuando ese cambio
es producto de otras actividades humanas) varia de un sistema a otro de acuerdo a sus contextos
biofisicos, socioeconémicos, politicos y culturales (Di Baldassarre et al., 2013a; 2013b). EI ser
humano en su intento por potenciar los SEa ha intentado controlar los servicios de regulacion
alterando el funcionamiento hidroldgico de los ecosistemas -pese al alto valor atribuido a estos
servicios de regulacion de acuerdo a Lara-Pulido, Guevara-SAnginés & Arias-Martelo (2018)-,
como se evidencié durante esta revision, lo que compromete existencia del humedal en el largo
plazo y habla una vez mas de las variaciones temporales, los trade-offs y las sinergias entre SE y
como pueden tomar diferentes acciones en diferentes escalas espaciales (Qiao et al., 2019).

En resumen, es dificil atribuirle una tendencia de cambio definida de aumento o disminucién de la
oferta potencial de los SEa considerados debido a una serie de factores entre los cuales se pueden
mencionar:

o La complejidad y no-linealidad inherente a los sistemas ambientales como los ecosistemas
de humedal.
o La falta de un sistema de clasificacion comun para los SE dificulta la homogeneizacion en

la descripcién de los servicios en la literatura, pues estos varian segun el contexto del area de



estudio y el objetivo mismo del estudio. Esto también aplica para la identificacién de impactos
hidroldgicos, ya que el enfoque del estudio restringe las funciones hidroldgicas que se consideran.
o Las interacciones entre las funciones de regulacion hidrica y los SEa son bidireccionales,
generalmente se aborda s6lo desde la perspectiva de cambios en el uso y la cobertura del suelo y
su impacto hidrolégico en el ecosistema, sin considerar las modificaciones que tienen lugar sobre
la hidrologia del ecosistema cuando éste es sujeto de intervencidn antrdpica con el objetivo de
aprovechar los SEa; es decir, se tienen vacios en el estudio de sinergias y trade-offs que consideren
esta doble via.

o Muchos de los estudios que relacionan el cambio del funcionamiento hidrologico -debido
a la construccion de IH- y su impacto en los SEa, describen de forma poco profunda algunas
funciones como la conectividad hidrolégica mientras que algunas otras, incluso, no fueron
consideradas como es el caso de la recarga y descarga de aguas subterraneas.

o La dinamica del ecosistema da lugar a que pequefios cambios en las condiciones iniciales
en una funcién hidrologica generen cambios en otras funciones hidroldgicas relacionadas vy,
finalmente alteren uno o mas SEa

Cabe aclarar que si bien en la Figura 5 existen vacios en la relacién SEa y algunas funciones
hidrolégicas, no significa que no hay interaccion, por el contrario, la provision de SE en, por
ejemplo, las llanuras de inundacion, estd estrechamente relacionada con las condiciones
hidroldgicas presentes (Richards et al., 2017), esos vacios se pueden presentar porque no se
considero este enfoque dentro de los objetivos de los estudios analizados o bien su identificacion
y/o cuantificacion es compleja.

5.3 Caso de Estudio: Complejo de Humedales de Ayapel

En Colombia segun el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt,
desde la llegada de las primeras comunidades al pais hace aproximadamente 16.000 afios, la
adaptacion de las personas a la dinamica del humedal se ha expresado en intervenciones de caracter
hidraulico. Por ejemplo, para el aprovechamiento y el uso de los SE asociados a los ecosistemas
de humedal ubicados en los terrenos aluviales se han disefiado y construido distintas obras de IH;
algunas para regular el caudal de los rios y otras para contener, controlar o desviar el flujo de las
aguas (Osso, 2012).

Estas construcciones modifican el paisaje y acarrean otros procesos que a simple vista pasan
desapercibidos como la transformacion del concepto de riesgo asociado a estas zonas, porque la IH
construida para controlar las inundaciones dan una percepcion de seguridad que hace que los
asentamientos humanos se instalen sobre las Ilanuras de inundacion -sin tener en cuenta que esas
obras fueron pensadas para determinado periodo de retorno- una vez ocurren los eventos extremos
se tiene la necesidad de crear medidas de mitigacion.

En Colombia es comun que una de las medidas de mitigacion sea la construccion o refuerzo de
esas mismas IH, lo que permite que sean modificadas y utilizadas por la comunidad para
actividades economicas como ganaderia y agricultura; es decir, se genera una relacion con la IH en
la forma en que éstas modifican los flujos de agua y el paisaje y se altera la oferta potencial de
otros SE, como los de aprovisionamiento (Figura 5). Esto ha generado que las comunidades rurales



se alejen culturalmente de sus raices “anfibias” y pierdan la capacidad adaptativa a los pulsos de
inundacion naturales de la region que (sumado a la baja presencia del estado) también ha
contribuido a generar bajos niveles de gobernanza y por ende una falta de resiliencia o de respuesta
a las inundaciones. (Fondo Adaptacion, 2016).

“Soélo en el Valle del Cauca entre 1970 y 1990 se construyeron cerca de 715 Km de diques
marginales al rio Cauca y sus tributarios ademas de 626 Km de diques en canales interceptores y
de drenaje” (Osso, 2012), cifras de este tipo dan cuenta del nivel de intervencion que se ha venido
presentando en algunos lugares de Colombia; en la region Momposina por ejemplo se identificaron
estructuras hidraulicas que se concentran principalmente en cercanias al rio Cauca, sobre la parte
interna de la Mojana cuya inversion en IH es particularmente elevada debido a los altos niveles de
riesgo de inundacion (Fondo Adaptacion, 2016). Ayapel es un gran humedal dentro de esta
ecorregion de la Mojana, y es un escenario importante para actividades econémicas como la pesca,
la agricultura y la mineria, por lo tanto, su dinamica esta condicionada por tales obras hidraulicas.

De acuerdo al Fondo de Adaptacion, en cercanias al CHA para el afio 2015 se tenia la presencia
del dique Sehebe; el Dique Marginal (DM) y el dique con Compuertas, algunas estructuras del
control hidraulico y el Terraplén Via San Marcos- Majagual-Achi, como se observa en la Figura
6; infraestructura que afecta de diversas formas a la Ciénaga de Ayapel. Debido a un rompimiento
en el dique Marginal en el afio 2010 que generd inundaciones de gran envergadura y de alto
impacto socioecondmico en la zona de ciénaga, es este dique el que ha tenido mayor visibilidad
y reconocimiento; razon por la cual este trabajo se concentra en esta IH para explicar la relacion
entre el funcionamiento hidrol6gico y sus cambios con los SEa. EI DM es un dique carreteable
ubicado sobre la margen izquierda del rio Cauca entre Colorado (Antioquia) y la poblacion de
Achi (Bolivar), tiene una longitud aproximada de 67.8 Km (Fondo Adaptacion, 2016), que
reemplazo en el afio 2009 los vestigios de un dique artesanal muy antiguo (ver Figura 7).

La zona ubicada entre los municipios de Nechi (Antioquia) y San Jacinto del Cauca (Bolivar) es
donde se presentan la mayoria de rupturas del DM, las cuales suelen dar lugar a inundaciones que
generan pérdidas economicas a la comunidad (Planes Mojana, 2013); uno de estos eventos de
inundacion mas importante ocurrié en el afio 2010, segun informes del Instituto de Hidrologia
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y gener6 cambios en la dindmica natural del CHA,
lo que se traduce en la alteracion del pulso hidroldgico ya que, por ejemplo, se registraron los
niveles de agua mas altos en la historia en la ciénaga (Obregdn, 2015), representando asi un cambio
hidrografico importante a nivel histérico en Colombia: la inundacion de la ciénaga de Ayapel de
forma continua desde el afio 2010 hasta el 2013 (Planes Mojana, 2013).
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Figura 6. Ubicacion de IH cercana al CHA. Obregon (2015).

ACCIONES HISTORICAS QUE HAN MODIFICADO EL COMPORTAMIENTO
HIDRODINAMICO

Construccion dique artesanal (1967?)

|
Figura 7. Fotos satelitales donde se comprueba la existencia de un dique artesanal en donde a la fecha se
encuentra el dique marginal. Obregdn (2015).

Sin embargo, este es un fendbmeno que ya habia ocurrido -en la antigtiedad el cauce del rio Cauca
ya habia inundado esta zona-; los altos niveles de sedimentacion permitieron que nuevamente este
rio retornara a una de sus llanuras de inundacion y que en el momento maximo de la inundacién
del afio 2010 el tramo que va desde San Jacinto del Cauca hacia el norte (cauce normal de este rio)
estuviera seco como se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Trayectoria del cauce del rio Cauca durante el pico maximo de inundacion del afio 2010. Planes
Mojana (2013).

La ruptura del DM trajo como consecuencia cambios en las actividades econdémicas y en las
dindmicas sociales locales; segun reportes de la oficina de la UMATA de Ayapel (2017) la
ganaderia disminuyd ya que los pequefios y medianos ganaderos ubicados en la zona baja del
municipio (considerada la zona més fértil y productiva), se vieron en la necesidad de comercializar
las pocas cabezas de ganado que les habian quedado después de las inundaciones de sus predios;
de igual forma los agricultores no tenian terreno fértil suficiente donde cultivar -ya que las zonas
altas presentan menor productividad debido a la acidez de estos suelos- por lo que el cultivo de
arroz presentd una caida de cerca del 90%. En contraste a este panorama la comunidad empezé a
migrar de la agricultura a la pesca generando un aumento en esta actividad econémica y
sobreexplotacion del recurso pesquero.

Para el primer semestre del 2011 las inundaciones arrasaron con cerca de 200 hectareas de arroz
secano manual inamomo, 1.100 hectéreas arroz secano mecanizado, 90 hectareas de maiz
tradicional, lo que redujo considerable los rendimientos de estos cultivos; lo que generé que
muchos productores dejaran de sembrar semillas de arroz en las zonas bajas asociado al alto riesgo
de inundaciones, también la zona baja en el ambito local quedd totalmente sedimentada lo que
imposibilitd en algunas &reas desarrollar los cultivos tradicionales. Ademas, las inundaciones
generaron desempleo en cerca del 80% de los pequefios productores agropecuarios (dedicados a la
agricultura, ganaderia y pesca) (Umata, 2017).

Todas estas actividades economicas se vinculan a los SEa que el CHA provee y que Se ven
afectadas por la presencia de IH; esto da cuenta de la relacion entre el cambio en la regulacion
hidrica y la oferta potencial de SE; mientras algunos servicios de aprovisionamiento que estan
asociados a una actividad econdmica se ven potencializados -como el caso de la pesca, otros
presentan disminucion en su oferta potencial como lo son la ganaderia y la agricultura.



Estos resultados son coherentes con lo esperado de acuerdo a la Figura 5, si bien este caso de
estudio no pudo abarcar y comparar el estado de la oferta potencial de SEa antes y después de la
instauracién de la IH debido a la falta de informacion secundaria confiable y de calidad; cuando se
analizan eventos extremos y de gran impacto como lo es el rompimiento de un dique se logra
evidenciar de forma clara y contundente la existencia de una relacion entre el funcionamiento
hidrolégico del ecosistemay los SEa conexos, en este caso en el CHA. Lo da cuenta de la necesidad
de profundizar en este campo del conocimiento y entendimiento de este tipo de sinergias y trade-
offs mediante investigaciones que consideren la IH como un agente de transformacion del
ecosistema y bajo un enfoque socio-ecoldgico.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La construccion de alguno de los tipos de IH en los ecosistemas de humedal influye de diversas
maneras en el régimen hidroldgico, debido a la compleja red de interacciones entre las estructuras
Y procesos que caracteriza a estos ecosistemas naturales, por lo tanto, cambios en las funciones
hidrolégicas pueden al mismo tiempo afectar otras funciones asi como a los servicios ecosistémicos
que se les asocie y, si bien se destaca la tendencia de crecimiento que han tenido los estudios sobre
humedales a partir de 1980 y especialmente en la Gltima década con un incremento de forma
exponencial (Jaramillo et al., 2016), se evidencid la existencia de vacios en la literatura, en especial
estudios cuyo enfoque considere la bidireccionalidad de las interacciones entre el funcionamiento
hidrologico y los SE, por lo que este estudio abre caminos y puertas en la investigacion y
conocimiento de los impactos causados por la IH sobre el funcionamiento hidrolégico y su
incidencia sobre los SEa.

Si bien se pudo describir todos los tipos de funciones hidrolégicas, en el analisis de relacién entre
esas funciones y los SEa no se consideraron las inherentes a las aguas subterraneas, debido a que
el enfoque en los estudios revisados -frecuentemente- esta dirigido a los beneficios derivados
directamente de la biomasa y no del agua para consumo humano, que es el principal SEa asociado
a las aguas subterraneas. Este hecho puede ser un factor determinante en el valor dado a estas
funciones por parte de los tomadores de decisiones y de la comunidad en general, ya que estas
actividades econdémicas son mas tangibles y ayudarian a valorar las funciones de regulacion que
estan detras de su aprovisionamiento.

En referencia al caso de estudio se logré comprobar las relaciones de trade-offs y sinergias entre el
funcionamiento hidrolégico y los SEa, sin embargo, se recomendaria complementar esta
investigacion mediante un andlisis mas profundo, por ejemplo con imagenes satelitales e
informacion historica de los sectores econdmicos, que permitan identificar y comparar claramente
los cambios en el funcionamiento hidrologico paralelamente con los cambios ocurridos en los SEa
relacionados, cuando se instaura o construye algun tipo de IH y asi mismo, comparar objetivamente
con respecto al ecosistema pristino, para garantizar un mejor entendimiento de las relaciones entre
funciones hidrologicas y SE y, bajo un enfoque socio-ecoldgico contribuir a la gestion de este y
otros ecosistemas de humedal.



Es esencial que el manejo y gestion de los ecosistemas de humedal se aborde desde una perspectiva
sistémica y holistica que pretenda, no controlar una funcion u otra en particular sino, potenciar las
interacciones entre sus funciones para lograr la sostenibilidad y aumentar resiliencia del
ecosistema, esto se puede lograr a traves del enfoque socio-ecologico (Di Baldassarre et al., 2013a;
Nieto & Restrepo 2014) Desarrollando este tipo de estudios que determinan las alteraciones a los
SEa se podria tener mayor repercusion cuando se valora el entendimiento de las sinergias y trade-
offs entre SE porque muestra, no solo las afectaciones ecosistémicas con los servicios de
regulacion, sino también las afectaciones econdmicas con los SEa que resultan de las decisiones
politicas y de desarrollo.
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Apéndice A. Cadena de busqueda utilizada en la busqueda de informacion

En el proceso de busqueda de literatura para lograr la sistematizacion de la informacion se
emplearon combinaciones de cadenas de busquedas como se muestra en la Figura 9, que
facilitaron encontrar articulos que cumplieran con los requerimientos de cada fase.

“humedal(es)”
“llanuras de inundacion”
“ecosistemas de humedales”
cuenca”
“infraestructura” “represas” “impactos”
. . , e 3 £1] 3 = (1)
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Figura 9. Cadenas de busquedas utilizadas en cada fase del trabajo. Elaboracion propia.



