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I. Introduccién general

Los enfoques de sistemas socio-ecoldgicos (SSE) y sistemas socio-hidroldgicos (SSH) tienen
el objetivo de analizar las interacciones entre sistemas biofisicos y sociales, entendiendo
como el sistema biofisico soporta el bienestar de la sociedad via provision de servicios
ecosistémicos y como desde las decisiones que se toman en los sistemas sociales generan
presiones y pulsos sobre la sobre la integridad ecologica del sistema biofisico. Aunque desde
estos enfoques se han realizados avances en la comprension de las distintas interacciones,
aun persisten retos para entender de forma acoplada el funcionamiento de los sistemas bajo
escenarios de cambio ambiental (i.e eventos climéaticos extremos) debido, principalmente, a
la dificultad de abordar conceptual y operativamente caracteristicas de los SSE y SSH como:
i) la no linealidad en las dindmicas biofisicas, sociales y las interacciones entre estas, ii) el
acoplamiento de escalas espaciales y temporales a las que dichas dindmicas y cambios
ocurren y iii) el analisis de retroalimentacion entre dinamicas sociales y ecoldgicas. Para
avanzar en estos retos, desde el enfoque de SSH se propone analizar estos sistemas desde la
perspectiva de co-evolucion (Sivapalan et al., 2012; Sivapalan and Bldschl, 2015), mirando
los sistemas sociales como parte enddgena del ciclo hidroldgico y cdmo las interacciones a
través del tiempo entre los sistemas hidroldgicos y sociales evolucionan de manera conjunta.

Los humedales tropicales, como ecosistemas dominados principalmente por un pulso de
inundacion, son escenarios donde los sistemas hidrologicos y sociales han evolucionado
conjuntamente y pueden evaluarse a través del enfoque de co-evolucion. Por ende, esta
investigacion se abordaron los vacios conceptuales del enfoque de sistemas socio-
hidrolégicos resolviendo la pregunta: ¢Cudles son las categorias y variables que determinan
la co-evolucion humano-ecosistema en un ecosistema de humedal tropical?, para responder
esta pregunta se propuso un modelo conceptual para el analisis de la co-evolucién en
humedales tropicales (Articulo 1) y su operativizacion por medio de un modelo de simulacion
a traves de redes bayesianas para un caso de estudio en el humedal de Ayapel, Colombia
(Articulo 2). En el articulo 1 se presenta la red causal como modelo de co-evolucion. El
articulo 2 presenta un modelo de simulacion de red bayesiana de la red causal para un caso
de estudio en el humedal de Ayapel, Cérdoba, Colombia.

Los principales resultados de los articulos muestran como la co-evolucion en los humedales
tropicales puede explicarse a partir del pulso de inundacion y los niveles de produccion
econdémica. Con los resultados de esta investigacion se aporta al entendimiento de las
interacciones socio-hidroldgicas en diferentes escenarios hidrologicos y de tomas de decision
(uso del suelo). Este analisis permite conocer estados tendenciales en la funcionalidad
hidrolégica de estos ecosistemas y sus relaciones con actividades econdmicas de las
poblaciones que habitan el humedal. Los anélisis basados en simulaciones posibilitan
comprender las tendencias y la generacion de escenarios futuros, pues permiten someter al
sistema socio-hidrolégico a diferentes condiciones de manejo y/o intervencion,
contribuyendo al disefio y formulacion de planes de gestion y manejo del territorio de
humedales.



ARTICULO UNO

RED CAUSAL PARA EL ANALISIS DE LAS INTERACCIONES SOCIO-
HIDROLOGICAS EN LOS HUMEDALES TROPICALES DESDE UN ENFOQUE
DE COEVOLUCION.

Sergio Herazo! - Lina Berrouét? — Esnedy Hernandez®

Resumen

La socio-hidrologia contempla al ser humano como parte enddgena del ciclo del agua y
analiza la relacién entre las dinamicas sociales e hidrologicas, permitiendo incorporar las
dinamicas histdricas de las interacciones entre ambos sistemas, a esto se le denomina co-
evolucion. La principal dificultad de este tipo de enfoques se asocia a la limitacion para
integrar las diferentes escalas espaciotemporales en las que se manifiestan los procesos y
dinamicas de los sistemas social e hidroldgico. Ademas, aln persisten retos para entender la
co-evolucion de ambos sistemas en contextos de humedales tropicales bajo escenarios de
cambio ambiental. Este trabajo presenta un analisis de las variables y relaciones que
determinan la coevolucion humano-ecosistemas de humedal en contextos tropicales,
consolidando una red causal de dichas interacciones como base para procesos de simulacion
de tendencias de cambio en estos sistemas socio-hidrol6gicos. Para el analisis de las
interacciones y la construccion de la red causal, se hizo una revision sistemética de literatura
indexada que permitio identificar las categorias, variables, sus interacciones y describir el
funcionamiento socio-hidroldgico de humedales tropicales. El andlisis y la propuesta de red
causal se validaron con conocimiento experto a través de encuestas dirigidas a investigadores
en el funcionamiento hidrologico de humedales y enfoques socio-ecosistémicos. La red
causal propuesta permite principalmente entender la dindmica entre el pulso de inundacién y
los niveles de produccion para los sectores agropecuario y pesca. De acuerdo con los
resultados, estas dos variables permiten identificar los procesos de adaptacidn de los sistemas
sociales en la toma de decisiones de usos del suelo ante las variaciones del pulso de
inundacion, y asi mismo, como el area cubierta por las manchas de inundacion sufren
transformaciones en el tiempo inducidas por cambios en las variables biofisicas asociados a
impulsores endogenos (i.e. uso del suelo) y exogenos (i.e variabilidad climética), lo cual
permite dar un paso en la compresion de las dinamicas socio-hidroldgicas de los humedales
tropicales. Los resultados de este trabajo suponen un avance en el entendimiento de los
procesos co-evolutivos entre los sistemas sociales e hidrolégicos ocurridos en humedales
tropicales, lo que permite el fortalecimiento en la construccion de escenarios para requeridos
para los procesos de gestion del riesgo por inundacion, gestion del recurso hidrico y de
planificacion territorial.



1. Introduccioén

En las ultimas décadas, desde las ciencias de la sostenibilidad, se ha avanzado en el
entendimiento articulado de los sistemas sociales y biofisicos, analizando la incidencia del
entorno natural sobre los procesos de adaptacion de los sistemas humanos y/o las
transformaciones de la integridad ecoldgica derivada de acciones provenientes de la dindmica
del sistema social. Bajo esta l6gica emergen enfoques como el de sistemas socio-ecoldgicos
y sistemas socio-hidroldgicos, desde los cuales se busca entender las interacciones entre dos
0 mas sistemas a partir del andlisis de las contribuciones que la naturaleza hace al bienestar
humano (Diaz et al., 2015; Sivapalan et al., 2014) y de cémo los grupos humanos al capturar
dichos beneficios generan procesos de transformacion en las propiedades y atributos de los
ecosistemas, comprometiendo asi, la funcionalidad de estos y su capacidad para mantener las
contribuciones a la sociedad (Collins et al., 2010; Sivapalan et al., 2012).

A pesar del reciente y creciente avance en estas areas de conocimiento, aln persisten vacios
en entender de forma acoplada los cambios o transformaciones en el tiempo de los sistemas
socio-ecoldgicos o socio-hidrologicos frente a diferentes presiones o pulsos, esto debido
principalmente a la dificultad que genera el integrar las diferentes escalas espaciotemporales
en las que se dan los procesos sociales y biofisicos (Kramer et al., 2017; Kumar et al., 2016).
Dicha complejidad ha limitado la operatividad de ambos enfoques en procesos de toma de
decisiones como los planes de ordenamiento y/o planificacion del territorio (Turner Il et al.,
2003), por tanto, la integracion de las diferentes escalas espaciotemporales analizadas bajo
escenarios de cambio, como los cambios o intensificaciones en los usos del suelo, los
cambios en los requerimientos del mercado o la variacién climatica proporcionan
informacién para el fortalecimiento de los mencionados planes de ordenamiento y
planificacion del territorio (Collins et al., 2010; Laterra et al., 2019). En este sentido, la socio-
hidrologia propone aportar a la operatividad de estos enfoques a través del concepto de co-
evolucidn, entendida como la evolucion en el tiempo de las diferentes relaciones directas e
indirectas entre componentes del sistema hidroldgico y el sistema social (Sivapalan et al.,
2012; Sivapalan y Bloschl, 2015).

Los ecosistemas de humedal son escenarios socio-ecosistémicos donde las interacciones
socio-hidrolégicas determinan la adaptacion del ecosistema y de manera conexa de los
sistemas sociales que habitan o dependen de estos sistemas naturales. En esa relacion,
emergen motores de transformacion exdgenos y endogenos que han conllevado a perder
entre un 64% y 71% de la extension mundial de estos ecosistemas durante el ultimo siglo
(Davidson, 2014; Junk et al., 2013). La funcionalidad de estos ecosistemas esta determinada
principalmente por las condiciones geomorfoldgicas, pedoldgicas e hidroldgicas (Lisenby et
al., 2019; Ricaurte et al., 2019), por lo que, el alterar alguno de estos atributos a través de
intervenciones antropicas como los cambios de relieve y la construccion de tecnologia
hidraulica para aprovechamiento de la tierra, pueden modificar significativamente la
funcionalidad de estos (Di Baldassarre et al., 2013; Euliss y Mushet, 1996; Junk et al., 2013).



Ademas, el modificar esta funcionalidad podria conllevar alteraciones considerables en la
oferta de servicios ecosistémicos que prestan los humedales, tales como el aprovisionamiento
de alimentos, agua potable, regulacion climatica, hidrologica, identidad cultural y
oportunidades de turismo y educacion ambiental (Acreman y Holden, 2013; de Groot et al.,
2006; Ricaurte et al., 2019; Sultana et al., 2020; Zhang et al., 2016). Esta interaccion socio-
hidroldgica, es ain mas compleja en humedales tropicales como los sudamericanos, debido
a las multiples condiciones ecologicas, hidrologicas y geomorfoldgicas que presentan,
influenciados, por ejemplo, por la variabilidad altitudinal de la cordillera de los Andes o la
funcionalidad ecoldgica de la cuenca del Amazonas (Junk et al., 2014; Ricaurte et al., 2019).
Asi mismo, la complejidad al evaluar en estas regiones el estado de la funcionalidad y la
comprension de los servicios ecosistémicos provistos es limitado, debido principalmente a la
falta de conocimiento alrededor de variables biofisicas como los niveles de distribucion,
extension, volumen, variabilidad interanual de inundaciones, perturbaciones de los
humedales y la falta de conocimiento alrededor de las dindmicas sociales y econdmicas
asociadas estos ecosistemas (Jaramillo et al., 2019; Junk et al., 2013; Langan et al., 2018;
Wittmann et al., 2015).

En linea con lo planteado, la contribucion de este trabajo se centra en dos aspectos: i)
contribuir a los procesos de integracion de escalas (espaciales y temporales) y ii) aportar a
los elementos conceptuales de la co-evolucion entre humedales tropicales y sociedad. Para
este fin, el trabajo se enfocd en resolver dos preguntas centrales: i) ¢Cuéles son las variables
y categorias determinantes que pueden explicar la co-evolucién humano ecosistema de
humedal tropical? y ii) (Cdémo son las relaciones entre las diferentes categorias que pueden
explicar la co-evolucién humano — humedal tropical? Para responder a estas preguntas se
cred una red causal que permite analizar la interaccion entre los componentes biofisicos y
sociales (para este caso de estudio se toma el sistema social asociado a los niveles de
produccion de actividades econdmicas) bajo diferentes condiciones de manejo Yy/o
intervencion del sistema socio-hidrolégico para ecosistemas de humedal tropical. Esta red
causal permite, por ejemplo, el analisis de las relaciones entre variables que ocurren a escalas
locales como los usos del suelo y la implementacién de tecnologia hidraulica, y escalas
regionales o continentales como lo es la dindmica hidroldgica que domina la cuenca del
humedal estudiado, ademas, al observar las interacciones entre estas variables a través del
tiempo se observaria como han evolucionado y permitiria analizar como podrian comportarse
bajo diferentes escenarios futuros. Si bien el andlisis y red causal propuesta deben ser
complementados con la inclusion de otras variables asociadas con gobernanza, el resultado
de este trabajo supone un avance para el entendimiento de la coevolucion entre los sistemas
sociales e hidroldgicos en humedales tropicales, y puede aportar al fortalecimiento en la
construccién de escenarios para diferentes planes de gestién del riesgo por inundacion,
gestién del recurso hidrico y planes de ordenamiento territorial.
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2. Coevolucion en sistemas socio-hidrolégicos

La socio-hidrologia se centra en el entendimiento de la sociedad como parte endégena del
ciclo del agua y estudia no solo el impacto de un sistema social sobre el agua, sino también
del agua como determinante en la dindmica social (Sivapalan et al., 2012). Algunos autores
como Troy et al., (2015) sostienen que la socio-hidrologia puede verse como un caso especial
del enfoque socio-ecoldgico con énfasis en el agua, esta deduccién puede verse soportada
gracias a que ambos enfoques se basan en la premisa fundamental de que los sistemas
biofisicos y sociales interactian entre si (Folke et al., 2010). De este modo, la socio-
hidrologia tiene como objetivo analizar de forma acoplada los sistemas humano-agua,
sustentado en la idea que el agua y los sistemas humanos co-evolucionan, es decir que, el
sistema social modifica al sistema hidroldgico y viceversa.

Solo desde un punto de vista biofisico, sin contemplar la incidencia del sistema social, la
hidrologia se ha enfrentado a diferentes retos en cuanto al entendimiento de las dindmicas
temporales y espaciales. En la primera mitad del siglo XX, la hidrologia estaba dominada por
enfoques que trataban las cuencas hidrograficas como sistemas agrupados o cajas negras, con
un enfoque explicito en el tiempo (Sivapalan et al., 2014). Posteriormente, con el desarrollo
tecnoldgico y el uso de computadoras, se desarrollé6 una ciencia hidrolégica con mayor
énfasis en la variabilidad espacial y las influencias quimicas o biolégicas sobre las dinamicas
hidroldgicas. Sin embargo, en las tltimas décadas, los cambios provocados por los impactos
antropicos aumentaron la necesidad de volver a centrarse en la dependencia del tiempo y en
la necesidad de entender la interacciones entre ambos sistemas, esto con el objetivo de
disminuir el horizonte temporal sobre el que se toman las decisiones de planificacién y
gestién (Sivapalan y Bléschl, 2015).

Analizar los sistemas socio-hidroldgicos bajo el enfoque de co-evolucion permite entender
que los procesos hidrolégicos que se dan a escalas de tiempo amplias (e.g. regimenes de
precipitacion, regimenes de caudal) pueden verse transformadas por intervenciones del
sistema social, tales como cambios en las coberturas vegetales, intensificaciones en el usos
del suelo del territorio o implementacion de tecnologia hidraulica, y asi mismo, como estos
procesos generan retroalimentaciones que generan perdida de servicios ecosistémicos
asociados, por ejemplo, a procesos de regulacion hidroldgica y aprovisionamiento del recurso
hidrico (Liu et al., 2015; Sivapalan y Bloschl, 2015; Troy et al., 2015). Plantear una
definicion de coevolucion, desde este se puede entender la incidencia de variables sociales
provenientes de factores como la economia, demografia y gobernanza como variables
enddgenas de las dindmicas hidrologicas y permite a su vez, analizar las retroalimentaciones
entre los sistemas sociales e hidroldgicos. Analizar bajo este tipo de enfoques acoplados al
analisis de escenarios futuros permite la generacion de informacion para la toma de
decisiones de planificacién y gestion del recurso hidrico a través de la integracion de las
escalas espaciotemporales en las que se dan las dindmicas socio-hidrolégicas (Gain et al.,
2020).
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3. Materiales y métodos

Para determinar las variables y categorias determinantes para la explicacion de la co-
evolucion humano-ecosistemas de humedal se realiz6 una busqueda sistemética de literatura
cientifica indexada en bases de datos acreditadas. Para la seleccion de los estudios se
seleccionaron articulos que tuviesen en cuenta al menos una de las siguientes tres
consideraciones (Punto 1 — Figura 1): i) que los estudios se realizaran en ecosistemas
acuaticos desde enfoques socio-hidrologicos o socio-ecoldgicos, ii) que en los trabajos se
hiciera un analisis de interacciones entre variables socioecondmicas (i.e. niveles productivos
de pesca, agricultura o ganaderia) y biofisicas (i.e inundaciones, sequias, cambios en
coberturas vegetales, etc.) y finalmente iii) se analizaron estudios que exploraran la
funcionalidad hidrol6gica de los humedales tropicales.

Para seleccionar las variables utilizadas en la literatura, que permitieran analizar los sistemas
de humedal y sus interacciones con los sistemas sociales desde el enfoque de la co-evolucion,
se construy6 una ficha de sistematizacion donde se identific inicialmente el objetivo de cada
estudio, los sistemas analizados, las interacciones y retroalimentaciones entre los
componentes biofisicos y sociales contemplados, para los casos en que existian
retroalimentaciones entre los sistemas sociales e hidroldgicos se hizo una revision de mayor
detalle y se preseleccionaron las variables y métricas usadas para dicho andlisis a traves de
las ecuaciones de busqueda presentadas en punto 1 de la figura 1. Como producto de esta
sistematizacion se seleccionaron en total 59 articulos de 150 revisados, que permitieron la
identificacion de las variables y métricas (indicadores) para determinar diferentes estados de
las interacciones entre ambos sistemas. Adicionalmente, se revisaron 22 articulos méas para
el analisis especifico de la interaccion entre las variables identificadas y su relacion con la
funcionalidad en humedales tropicales, para un total de 81 articulos seleccionados.
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1. Revision de articulos cientificos

(Qué variables determinan la

- . ! Socio-hydrology OR Socio-ccolo- Fish OR Livestock OR Agriculturc AND . . . -
coevolucion entre los humedales T v gy 3 A Funcionalidad hidrolégica
tropicales y las sociedades gical system AND Wetland OR Socio-hydrology OR Socio-ecological de los humedales tropicales
d 5 o Water system system AND Wetland OR Water System
humanas?
2. Seleccién de variables y definicion de categorias
2.1 22 25
A Agrupacion de las variables preseleccionadas en categorias. Pulso de inundacion y Validacion de variables
Preseleccion de : i ey : . ) : ) 3 7
. e niveles de produccidn econémica (ganaderia, agricultura y pesca) seleccionadas como preseleccionadas y
variables biofisicas y atables idrologi foloai . inohe | | i 6
T —— variables respuesta. Hidro ogia, gcomorfologia, gobernanza, uso/cobertura dg suelo, categorias a través de
’ tecnologia hidraulica y conectividad/biomasa de peces como categorias explicativas. conocimiento experto.
31 l 3. Modelo socio-hidrologico 32

Construccion de la red causal para ¢l analisis de
la coevolucion entre los sistemas sociales y los
humedales tropicales

(Qué métodos permitirian simular la red causal bajo
escenarios de cambio ambiental?

Figura 1.1. Ruta metodoldgica para la creacion de la red causal que permita el analisis de la
co-evolucion humano — ecosistemas de humedal en contextos tropicales. (Fuente: los autores)

Posteriormente, se identificaron alrededor de 30 variables, usadas en estos articulos, para
describir la funcionalidad hidrolégica y/o social de los humedales, de estas se
preseleccionaron finalmente once variables de acuerdo con la frecuencia de mencion en los
articulos revisados (Punto 2 — Figura 1). Las once variables preseleccionadas se clasificaron
en variables de estado (o respuesta) y variables explicativas. En esta investigacion, las
variables de respuesta son el pulso de inundacion y los niveles productivos de las actividades
ganaderas, agricolas y pesqueras. En linea con los trabajos de Junk et al., (1989), Di
Baldassarre et al., (2013), Ivory et al., (2019) y Arias et al., (2013) estas dos variables se han
descrito como variables determinantes en la funcionalidad ecoldgica de los humedales y sus
relaciones con los sistemas sociales. Ademas, las once variables preseleccionadas como
variables explicativas de la dinamica pulso de inundacion-actividad productiva, se agruparon
en seis categorias: hidrologia, geomorfologia, gobernanza, usos del suelo/coberturas
vegetales del suelo, tecnologia hidraulica y conectividad/biomasa de peces (Punto 2.2 —
Figura 1).

Para la validacion de las variables y categorias preseleccionadas se realizd una encuesta de
conocimiento experto (Punto 2.3 — Figura 1), para asi, consolidar la identificacion de las
variables que permitan el analisis de la coevolucién humano-ecosistemas de humedal y crear
una red causal definitiva con las interacciones entre si. En este proceso de validacion con
conocimiento experto se contd con la participacién de 15 expertos en funcionalidad
ecoldgica, hidroldgica, hidraulica, socio-ecoldgica, bioldgica y/o geomorfoldgica asociada a
humedales tropicales. A los expertos se les consultd sobre la pertinencia de cada una de las
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variables preseleccionadas y su nivel de importancia para la propuesta de red causal
construida, esto a través de preguntas de calificacion donde el cero significo que la variable
0 categoria es “nada importante” y 5 “muy importante” para establecer relaciones que
expliquen la co-evolucion en el contexto de humedales. Ademas, se les consultd sobre la
necesidad de incluir categorias o variables que la propuesta inicial de red no contemplé y
sobre la pertinencia de los indices preseleccionados para dar respuesta a cada una de las
categorias (Ver encuesta a expertos — Anexo 2). Finalmente, se consolidé el modelo socio-
hidroldgico a través de la creacion de una red causal ((Punto 3 — Figura 1) que permite el
analisis de la co-evolucion entre humedales tropicales y sociedades humanas.

4. Resultados

4.1. Identificacion de variables para el anélisis de la co-evolucion en contextos de
humedales tropicales.

En la figura 2, se presenta una sintesis de las variables sociales y biofisicas (que describen
procesos hidroldgicos) identificadas a partir de la revision y sistematizacion de literatura. La
precipitacion (nombrada en el 49% de los articulos revisados, n=81 articulos) es una de las
variables frecuentemente utilizadas para analizar relaciones socio-ecoldgicas con énfasis en
el agua, esto debido a que determina, especialmente en el contexto de humedales, procesos
sociales y ambientales (Bullock y Acreman, 2003; Ricaurte et al., 2019).
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Figura 1.2. Variables sociales y biofisicas identificadas en la revision de literatura
cientifica. (Fuente: los autores)

Caracteristicas como la intensidad y frecuencia de los eventos de lluvia determinan la
ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos de sequias e inundaciones y estas pueden afectar
considerablemente la profundidad de la lamina de agua y las actividades de usos del suelo de
un sistema social y su bienestar (Lerner et al., 2018; Melsen et al., 2018; Ricaurte and Max
Finlayson, 2017; Trenberth et al., 2015), ademas, los eventos de precipitacion son
determinantes en la cantidad de humedad del suelo y en el caudal de flujos de corriente
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superficial, los cuales son funciones que determinan servicios ecosistémicos de regulacion y
aprovisionamiento de agua (Pande and Savenije, 2016; Trenberth, 2011).

Asi mismo, variables como los pulsos de inundacién (expansion, duracién y frecuencia), la
magnitud de los flujos superficiales como caudal y escorrentia, el tipo de cobertura vegetal,
su distribucion y los diferentes procesos geomorfologicos junto con las geoformas y las
caracteristicas del suelo se utilizaron en la literatura para describir diferentes dinamicas
socio-hidrolégicas, siendo mencionadas al menos en el 20% de los articulos revisados.
Autores como De-Campos et al., (2013) ponen en evidencia como los diferentes procesos
geomorfoldgicos y sus contextos geoldgicos influyen en el origen de los humedales tropicales
y su funcionalidad biofisica, esto dado que las pendientes, los escarpes, el tipo de suelo y los
diferentes procesos de sedimentacidn o erosion juegan un papel determinante en los procesos
de infiltracion y escorrentia, lo que se traduce en la creacion de las condiciones ambientales
necesarias para la formacion de humedales terrestres. Por otro lado, autores como Daskin et
al., (2019) y Valente et al., (2013) demuestran como en los ecosistemas de humedales
tropicales, las coberturas vegetales juegan un papel importante en las relaciones entre los
procesos biodticos y los abidticos, esto debido a que las dindmicas histdricas en los cambios
de las geoformas del suelo y variables como la duracion y frecuencia de las inundaciones
pueden verse reflejadas en las dindmicas de los tipos de coberturas vegetales y sus
distribuciones.

Respecto al componente social (Figura 2), la variable de usos del suelo, entendido desde el
tipo de actividad econdmica realizada sobre el suelo, fue la variable méas vinculada a la
evaluacion de fenémenos socio-hidroldgicos, esta variable mencionada en el 59% (35
articulos) de los articulos revisados se analiz6 para describir como las diferentes actividades
econdmicas, dentro de las que destacaron las actividades ganaderas y agricolas, se relacionan
con las dinamicas biofisicas, donde los cambios en los usos del suelo o su intensificacion
promueven los cambios en las coberturas vegetales y afectan los procesos de escorrentia e
infiltracion (Birhanu et al., 2019; Garg et al., 2019). Ademas, estudios como los de Forio et
al., (2020); Van Dam et al., (2013), no solo evalGan el tipo de actividad econdmica realizada,
sino que vinculan los usos del suelo con el bienestar social, estos analizan como bajo
escenarios de intensificacion agricola se afecta la funcionalidad del ecosistema y disminuyen
los beneficios provenientes de servicios ecosistémicos de regulacion. Asi mismo, otros
estudios analizan como las dinamicas de usos del suelo al promover cambios en las
coberturas vegetales afectan los ciclos hidroldgicos dado que, por un lado afectan la actividad
de transpiracion vegetal y dinamicas atmosféricas (Birhanu et al., 2019; Janse et al., 2019;
Lathuilliére et al., 2016) y por el otro, afectan la estructura hidraulica del suelo y los procesos
de infiltracion-escorrentia (Garg et al., 2019; Harbor, 1994; Voldseth et al., 2007).

En el 32% (19) de los articulos revisados, se mencionaron usos del recurso hidrico para
irrigacion, consumo residencial, pesca o generacion de energia como variables que explican
los diferentes intercambios o sinergias que se dan entre la oferta de recurso hidrico dada por
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el sistema biofisico y los servicios demandados por el sistema social (Al-Amin et al., 2018;
Han and Liu, 2017; Ogilvie et al., 2019; Song et al., 2018). Otras variables usadas en el
componente social de los sistemas socio-hidroldgicos, se asociaron a las caracteristicas
poblaciones como la edad, la densidad y la migracién, mencionadas en méas del 20% de los
articulos, estas dindmicas sociales se analizaban como indicadores de migraciones
poblacionales a partir de inundaciones o de la demanda de agua urbana y rural. Ademas,
variables econdmicas como costos de produccion, precios de propiedad raiz y niveles de
produccién, mencionados en el 19% (11) se analizaron como indicadores de las relaciones
oferta/demanda. En estos se analizaba, por ejemplo, como los niveles de produccién de
actividades econdmicas aumentaban a partir del buen rendimiento hidroldgico de las cuencas
de captacion de agua para usos agricolas, y como, bajo escenarios de bajo rendimiento,
aumentaban los costos de produccion, afectado asi los niveles de produccién. Ademas, otros
estudios ponen en evidencia como bajo escenarios de bajo rendimiento hidrico de los
ecosistemas, se disminuye la capacidad de oferta del recurso y los sistemas sociales aumentan
su sensibilidad social, lo cual logra organizar al sistemas social en aras de establecer politicas
de gobernanza o acciones sociales para aumentar el rendimiento hidrico de las cuencas
(Cumming et al., 2014; Jeong and Adamowski, 2016; Kumar et al., 2016; Liu et al., 2015).

4.2. Categorias y relaciones para el analisis de la coevolucién en sistemas de
humedal tropical.

A partir de la revision sistematica de los 81 articulos cientificos, se identificaron las variables
comunmente utilizadas en la literatura para analizar dinamicas socio-hidroldgicas y describir
la funcionalidad de los humedales. Dichas variables se clasificaron en variables de estado (o
respuesta) y variables explicativas. Las variables de estado son el pulso de inundacion y los
niveles productivos (de actividades agricolas, ganaderas y pesqueras). Factores como la
duracién, frecuencia y profundidad del pulso de inundacion son determinantes en el area y
distribucion de las coberturas vegetales, siendo factores que determinan la humedad del suelo
en épocas secas y aportan nutrientes al suelo en épocas humedas, sin embargo, debido a alta
cantidad de nutrientes con que cuentan estas zonas acuatico-terrestres de los humedales
(Daskin et al., 2019; Junk et al., 1989), las poblaciones sociales han alterado los pulsos de
inundacion para usos econémicos como agricultura y ganaderia, generado asi, un deterioro
en la funcionalidad hidroldgica del ecosistema (Arias et al., 2013; Junk et al., 2013).

Asi mismo, la producciédn de actividades ganaderas y agricolas se benefician al aumentar el
area de vegetacion disponible para la actividad econdmica, en el caso de los humedales, esta
area disponible estara dispuesta por el pulso de inundacion (Van Dam et al., 2013). Dado que
la produccion de pesca en el humedal esta determinada, en parte, por las conexiones entre el
humedal con los rios conexos u otros cuerpos de agua permanentes o semipermanentes, los
niveles de produccion de actividades de pesca estaran en funcion de esta conectividad
(McCauley et al., 2015). Asi, el pulso de inundacion y las actividades economicas de
ganaderia, agricultura y pesca interactlian a traves del area inundada y el area disponible para
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actividades productivas, por tanto, ambas variables son consideradas en esta investigacion
como variables respuesta de la co-evolucion socio-hidrolégica asociada a humedales
tropicales, considerando la dindmica del pulso de inundacion como un indicador del estado
biofisico del humedal y los niveles de produccién del estado econdémico/social asociado a
estos socio-ecosistemas.

Una vez que se definieron el pulso de inundacion y los niveles productivos como variables
respuesta, se seleccionaron de las variables que permiten describir la interaccion entre las
variables respuesta, las cuales se agruparon por categorias segun su naturaleza. Se definieron
seis categorias de variables que permiten explicar y analizar la interaccion entre las variables
respuesta: i) hidrologia, ii) geomorfologia, iii) usos del suelo/coberturas vegetales, iv)
gobernanza formal, v) conectividad/biomasa de peces y vi) tecnologia hidraulica. Estas
relaciones entre categorias y variables respuesta (Tabla 1) se presentan de forma detallada a
continuacion:

Tabla 1.1. Relaciones identificadas en la literatura para cada una de las categorias y
variables seleccionadas. Se establece una métrica de relacion entre categorias. (Fuente: los
autores)

Relacion Variables explicativas etnce de Referencia
relacion
Exogenas: Variabilidad Ambiental,
Cambio climético, Precipitacion en la o (Daskin et al., 2019; Junk et
. . Pulso de cuenca, caudal. Indice de balance .
Hidrologia > . L . . S al., 1989; Ricaurte et al., 2019;
inundacion Enddgenas: Temperatura, hidrolégico
L S . Van Dam et al., 2013)
Evaporacion, Precipitacion local, flujo
subterraneo.
Frenkel et al., 1978; Kadykal
Enddgenas: Procesos Zona (Fren _e etal,, 1978; . adykalo
. Pulso de . - . and Findlay, 2016; Lisenby et
Geomorfologia - . L geomorfoldgicos dominantes, potencialmente )
inundacion A al., 2019; Schallenberg et al.,
Suborden de suelos. inundable
2013)
Area disponibl
Pulso de Usos/ Enddgenas: Usos del suelo, Cobertura ea dls_p_o tble (Sultana et al., 2020; Van Dam
. L - coberturas . para actividades
inundacion vegetal, Nutrientes. . etal., 2013)
del suelo productivas
Pulso de N Biomasade Endogenas: Nivel de profundidad del ~ Conectividad de (Arias et al., 2013; McCauley
inundacion peces agua cuerpos de agua etal., 2015)
Biomasa de N vaeles_qe Enddgenas: Cantidad en biomasade  Disponibilidad de (Arias et al., 2013)
peces produccion peces captura
Usos/coberturas Niveles de Exogenas: Demandas del mercado, Unidad (F’ande and Savenije, 2016;
del suelo roduccién oliticas nacionales roducida/area Ricaurte et al., 2019; Sultana
P P : P et al., 2020)
Tecnologia Niveles de Endogenas: Construccion de Nivel de control (Davidson, 2014; Di
hidraulica produccion tecnologia hidraulica. hidraulico Baldassarre et al., 2013)

a. Categoria Hidrologia:

Dado que la hidrologia es una de las categorias determinantes de la dinamica de los pulsos
de inundacién de humedales tropicales (Ricaurte et al., 2019), se estableci6 a partir de la
revision de literatura que un indicador adecuado para determinar la cantidad aproximada de
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agua que un humedal tendria a su disposicion es el indice de humedad (IH) como se muestra
en la ecuacion (1), este indice esta en funcion de la precipitacion local (Pl), la precipitacion
en la cuenca (Pc) que se asocia a la conexién a los humedales a través de procesos de
escorrentia, y finalmente, por la humedad saliente del humedal en forma de evaporacion y
evapotranspiracion (ET):

IH = f(VC(f(PL,Pc) — ET)) (Ecuacion 1)

Ademas, se considera la incidencia de variables externas como la variabilidad climatica (V' C)
(i.e. ENSO, ONI, etc.) y el cambio climéatico sobre el indice de humedad (ecuacion 1). indices
similares han sido utilizados en el trépico por autores como Daskin et al., (2019) y Van Dam
et al., (2013) para caracterizar la humedad que predomina en humedales.

b. Categoria Geomorfologia:

Los humedales son ecosistemas que se forman en el vaso superficial dispuesto por los
procesos geomorfoldgicos (De-Campos et al., 2013), por tanto, su incidencia en la dindmica
de expansion y distribucion de la mancha de inundacion del humedal puede ser medido a
través del area potencialmente inundable (API), la cual estd determinada por los procesos
geomorfoldgicos fluviales y el tipo de suelo con presencia en el humedal (Kadykalo and
Findlay, 2016; Schallenberg et al., 2013).

Esta area inundable, medida en porcentaje, esta en funcion de la relacién entre los procesos
y caracteristicas de geomorfologia fluvial como transporte, erosion y deposito, y las
caracteristicas del suelo que determinan la infiltracion del agua sobre al subsuelo (Lisenby et
al., 2019; Valente et al., 2013), donde el porcentaje de area potencialmente inundable (API)
estard definido por la relacion entre las areas dominadas por procesos geomorfolégicos de
acumulacion y sedimentacion vy, los tipos de suelo que promuevan la retencion de agua en
superficie, en relacion al area total del humedal o del &rea total de analisis.

c. Categoria Gobernanza

La gobernanza, esta asociada a los procesos de toma de decisiones formal (i.e normatividad)
y no formal, por parte de poderes publicos, institucionales y sociales sobre un territorio, asi,
los procesos de gobernanza formal (i.e. declaratorias de proteccidn, planes de ordenamiento,
etc.) y no formal (i.e. acuerdos sociales, etc.) pueden incidir sobre los patrones de uso del
suelo en el territorio, y por ende, modificar las actividades econdmicas asociadas al uso del
suelo y las coberturas vegetales del territorio (Eppink et al., 2004; Srinivasan et al., 2012).
Trabajos como los planteados por Garcia Corrales et al., (2019) y McCoskey et al., (2011)
ponen en evidencia como politicas publicas asociadas a usos del suelo para conservacion o
desarrollo y seguridad poblacional ante conflictos armados, pueden generar cambios
importantes en las coberturas vegetales o en la funcionalidad eco-hidroldgica de los
humedales. El acceso a la tierra sin politicas claras en el uso del suelo puede conllevar a
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procesos de deforestacion o politicas orientadas a manejo sostenible pueden generar procesos
de reforestacion y conservacion de la biodiversidad.

Estas reglas formales asociadas al uso del suelo pueden modificar la distribucion de las
coberturas vegetales, las dindmicas de nutrientes en el suelo y los procesos de escorrentia-
infiltracion, lo que modificaria la calidad y cantidad del agua de los cuerpos de hidricos
receptores (Chang et al., 2014). Esta claro que los procesos de gobernanza y su relacion con
las politicas de usos del suelo son determinantes en el ordenamiento territorial y conllevan a
la toma de decisiones orientadas a conservacion, desarrollo econdmico y/o sostenibilidad del
territorio, lo cual tiene una implicacion directa con la dindmica ecohidrologica de los sistemas
socio-hidrolégicos. Asi, esta investigacion toma las reglas de gobernanza formal como una
categoria determinante en la co-evolucion humano-ecosistemas de humedal, estableciendo
como referente las diferentes normas formales de usos del suelo que se tengan sobre los
ecosistemas de humedal. Sin embargo, aspectos cognitivos, de relacionamiento y de
desarrollo espiritual derivadas de la relacion entre los sistemas sociales y el territorio también
pueden generar procesos de cambio o conservacidn de los ecosistemas, por tanto, es necesario
acoplar este tipo de dindmicas en estudios futuros bajo el enfoque de sistemas socio-
hidrolégicos asociados a humedales.

d. Categorias Usos del suelo, coberturas vegetales.

Las dinamicas de expansion y contraccion del humedal como respuesta de las dindmicas
hidrolégicas y geomorfoldgicas, pueden modificar la distribucion de las coberturas vegetales
adyacentes al humedal, lo que tiene un impacto directo en los usos del suelo (Arias et al.,
2013; Van Dam et al., 2013). Esta relacion se mide a través de un indicador de &rea
disponible para actividades productivas dejada por el pulso de inundacién. Ademas, para el
caso especifico de las llanuras de inundacion, estas zonas de transicién acuatico terrestre
presentan caracteristicas de nutrientes en el suelo que son de alta productividad para los
sistemas sociales (Junk et al., 1989; Junk and Wantzen, 2004).

El pulso de inundacion, las coberturas vegetales y la conectividad entre cuerpos de agua
permanentes y semipermanentes determinan paisajes como los presentados en la figura 3 y
su relacion con los niveles de produccion econdémica. Por ejemplo, la produccion ganadera
suele incrementarse ante el aumento de area disponible para pastoreo y disminucion del area
cubierta por el humedal (IDEAM and The Nature Conservancy, 2019; Pande and Savenije,
2016; Sultana et al., 2020; Van Dam et al., 2013). También, siendo la agricultura una
actividad que también depende de las practicas y técnicas empleadas, es una actividad que
también suele verse beneficiada por el aumento de areas disponibles para cultivos (Junk et
al., 2013; Pande and Savenije, 2016; Van Dam et al., 2013). Asi, un esquema general de las
dindmicas en el territorio que se dan ante diferentes momentos hidroldgicos se presenta en la
figura 3, donde se evidencia como ante eventos hidrolégicos de sequia los sistemas sociales
tienden a ocupar las areas disponibles para el establecimiento de actividades econdmicas,
mientras que, en épocas de inundacién estas zonas pasan a estar cubiertas por agua y los

20



procesos productivos se desplazan a otras zonas, generando cambios en las coberturas
vegetales del territorio.

Menor mancha
de inundacién

Mayor mancha
de inundacién

Figura 1.3. Dinamicas socio-hidrologicas de los humedales bajo diferentes niveles de
inundacion. Sequia, transicion e inundaciones (Fuente: los autores).

e. Categoria Conectividad y biomasa de peces:

Las dinamicas de expansion, contraccion y frecuencia del pulso de inundacion de los
humedales determinan los diferentes niveles de profundidad del cuerpo de agua, la
conectividad de los cuerpos permanentes del humedal con otros cuerpos de agua permanentes
o semipermanentes y la funcionalidad ecoldgica en la transicion acuatico-terrestre, la cual es
determinante en la distribucion y calidad de los sedimentos y nutrientes dispuestos en el
suelo, en general, de la calidad del agua y suelos del humedal. La conectividad hidroldgica,
por ejemplo, modifica las zonas de distribucion de los peces y sus dinamicas reproductivas,
esto debido a la sensibilidad en el sistema sensorial que presentan estos organismos, la cual
los hace sensibles a cambios en el caudal liquido y sedimentolégico de las sistemas fluviales,
y por ende, la perturbacion de estas condiciones incide en el sistema nervioso y endocrino
estos, afectando entre otras funciones, la reproduccién y la disponibilidad en biomasa de
estos organismos (McCauley et al., 2015; Van Dam et al., 2013). Asi, la actividad pesquera,
aungue depende de parametros intrinsecos cada especie y su ciclo reproductivo, puede
disminuirse como consecuencia de la perdida de conectividad entre cuerpos de agua y la
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disminucion de los cuerpos de agua permanentes (Arias et al., 2013; McCauley et al., 2015).
En la figura 2, se esquematiza la dindmica de las poblaciones icticas en diferentes escenarios
de conectividad hidroldgica, siendo el escenario con mayor conectividad hidroldgica el que
tiene una incidencia en mayor biomasa de peces debido al mejoramiento del habitat.

f. Categoria tecnologia hidraulica:

Con el objetivo de disminuir el riesgo por inundaciones, controlar los pulsos de inundacion
de los humedales y aumentar el &rea disponible para actividades humanas e incluso aumentar
la productividad de algunas actividades econdmicas, los sistemas sociales, dependiendo de
su capacidad econdmica, demandan la construccion de tecnologia hidraulica como diques,
canales y presas para aumentar su bienestar, sin embargo, estas practicas pueden generar un
deterioro en la los procesos de expansion, frecuencia y profundidad de los humedales
(Davidson, 2014; Di Baldassarre et al., 2013; Van Emmerik et al., 2014). La implementacion
de este tipo de infraestructuras conlleva a un cambio en la dinamica temporal y espacial del
pulso de inundacion de los humedales y su relacion con la funcionalidad ecoldgica, lo cual
genera, por ejemplo, la perdida de nutrientes en la zona acuéatico terrestre, la oferta de
sedimentos y la calidad del agua (Heath and Plater, 2010; Ricaurte and Max Finlayson,
2017).

4.3. Red causal socio-hidrologica

Para la validacion de las variables y seleccion de categorias seleccionadas se realiz6 una
encuesta dirigida a conocimiento experto. Se les preguntd a 15 expertos sobre el grado de
importancia que consideraban tenia cada una de las categorias, variables e indicadores
descritos previamente (Tabla 1) dentro del andlisis socio-hidrolégico, esta importancia se
califico asignando valores de cero a cinco, donde cero es nada importante y cinco muy
importante. Respecto a las categorias, el 93% de los expertos considero la hidrologia como
una categoria importante o0 muy importante para el analisis de la co-evolucion humano-
ecosistema de humedal (Figura 4), asi mismo, el 80% consider6 importante 0 muy importante
la categoria de geomorfologia, el 93% lo considerd asi mismo para el componente de
conectividad y biomasa de peces, el 87% para la categoria de usos del suelo y coberturas
vegetales, el 67% para la categoria de tecnologia hidraulicay el 80% para la gobernanza. Por
otra parte, un 27% de los expertos recomend6 consolidar a futuro las dinamicas de
gobernanza no formal asociadas a los patrones culturales asociados al humedal y el 20%
recomendd considerar al pulso de inundacion desde su dinamica tanto hidroldégica como de
calidad del agua y ecoldgica.
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Figura 1.4. Valoracion de 15 expertos en el funcionamiento hidrolégico de humedales
tropicales y enfoques socio-ecosistémicos sobre la importancia de las categorias Hidrologia,
Geomorfologia, Conectividad hidroldgica y biomasa de peces, usos del suelo y coberturas
vegetales, tecnologia hidraulica y gobernanza en el anélisis de la co-evolucion humano-
ecosistema de humedal. La importancia se califico asignando valores de cero a cinco, donde
cero es nada importante y cinco muy importante.

Para la variable de hidrologia el 80% de los expertos consideré que las variables y el
indicador de relacion seleccionados son adecuados para representar la humedad disponible
en los humedales. EI 73% de los expertos consider6 que seleccionar al area potencialmente
inundable como métrica de relacion entre la categoria de geomorfologia y pulso de
inundacion es adecuado, de igual modo, en la categoria de conectividad y biomasa de peces,
el 67% de los expertos consider6 adecuada la relacién a través del andlisis de la conectividad
hidroldgica, sin embargo, se recomendd hacer salvedad en el tipo de ictiologia presente en el
humedal analizado, dado que las dinamicas varian segun la especie y segln se tenga un
ambiente salino 0 no salino y mas variables asociadas a la calidad del agua. En cuanto a las
relaciones entre los usos del suelo, las coberturas vegetales y la gobernanza, el 80% los
expertos validaron como importante 0 muy importante las relaciones previamente definidas,
sin embargo, el 27% de los expertos recomendaron incluir con mayor peso a variables
provenientes de los procesos de gobernanza no formal y la inclusidn de vegetacion acuética
al andlisis de las coberturas vegetales.

A partir de la definicion final de las variables respuesta, las categorias explicativas y los
indices de relacion entre categorias se cred una red causal definitiva (Figura 5), incluyendo
las sugerencias aportadas por los expertos, como calidad del agua y reglas de gobernanza
tanto formales como no formales. Asi, se establecieron las relaciones entre variables a través
flechas continuas y, se les asigno el signo “+” a las relaciones directamente proporcionales y
el signo “-” a las inversamente proporcionales. En este sentido, el pulso de inundacion esta
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determinado por los componentes de hidrologia y geomorfologia. Asi, el pulso y la mancha
de inundacién determinan la distribucién en area de las coberturas vegetales, entendiendo
que a mayor extension de la mancha de inundacion menor serd el &rea disponible para
actividades agricolas y ganaderas, las cuales a su vez estaran determinadas también por la
incidencia de gobernanza formal y no formal. Ademas, la dinAmica de expansion del pulso
de inundacion determinara la conectividad hidrologica y la calidad del agua entre cuerpos de
agua permanentes y semipermanentes y, por ende, la disponibilidad en biomasa de peces.
Los niveles de produccién econdémica estaran determinados por el area disponible para
realizar la actividad y la disponibilidad en biomasa de peces. El nivel de produccion de
actividades economicas se selecciond como la variable respuesta de la variacion del sistema
social ante los procesos funcionales de las variables biofisicas.

A Variabilidad |
{ ambiental — Cambio
climatico

Precipitacion
\\ en la cuenca - ,"

Reglas de
gobernanza

agua

|

Biomasa de

Calidad
( del agua
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Nutrientes
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Evaporacion
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\s
Mancha
inundable

T

Tipo de suelo

Tecnologias

Infraestructura
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economicas

...........

O Variables biofisicas O Variables sociales ‘ Variable biofisica respuesta ‘ Variable social respuesta

Relaciones directas  ------- Retroalimentaciones ' = — — — — Variables anadidas por expertos

Figura 1.5. Red causal para el analisis de la co-evolucion humano-ecosistemas de humedal
en contextos tropicales.

Para analizar la co-evolucion entre el sistema hidroldgico y social es necesario realizar un
analisis bidireccional, por tanto, en la tabla 2 se presentan las retroalimentaciones que se dan
a partir del sistema social sobre las dinamicas hidroldgica de los humedales.
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Tabla 1.2. Retroalimentaciones identificadas en la literatura para analizar las relaciones del
componente social sobre el biofisico. Se establece una métrica de relacion entre categorias.
(Fuente: los autores).

. . Métrica de .
Retroalimentaciones Proceso Afectado relacién Referencia

Reciclaje de precipitacion, escorrentia  Cambios/intensific ~ (Birhanu et al., 2019; Euliss

Uso;é(l:zzzrlzuras - Hidrologia y cambio en la distribucion espacial y ~ acion de usos del  and Mushet, 1996; Garg et al.,
temporal de la lluvia. suelo 2019; Voldseth et al., 2007)
Niveles de Tecnoloafa Demanda en la implementacion de Demanda de
) L 'g control hidraulico del pulso de tecnologia (Sultana et al., 2020)
produccion hidraulica . L s
inundacion. hidrulica
. Pulso de L . .
Tecnologia > inundacién/h Dinémica hidraulica del pulso de Nivel de control (Di Baldassarre et al., 2013;
hidraulica . - inundacion hidraulico Kadykalo and Findlay, 2016)
idrolégico
Usos/coberturas Pulso de Expansion v contraccion de la mancha Control de area (Davidson, 2014; Horel et al.,
vegetalesdel - inundacion/h P yde inundacion potencial de 2015; Junk et al., 2013;
suelo idroldgico inundacion McCauley et al., 2015)

En las relaciones explicadas, la definicion de categorias evidencié como las coberturas
vegetales de los humedales pueden cambiar a partir de la dinamica de expansion del pulso de
inundacion y de los diferentes usos del suelo dados sobre el territorio, sin embargo, los
cambios en las coberturas vegetales y las intensificaciones en los usos del suelo también
pueden modificar la dinamica hidroldgica, esto a través de la afectacion a procesos
funcionales como el reciclaje de precipitacion, la dinamica entre escorrentia/infiltracion y las
modificaciones a la distribucién espacial y temporal de la lluvia (Birhanu et al., 2019; Garg
et al., 2019; Voldseth et al., 2007). De igual modo, la construccion de tecnologia hidraulica,
dependiendo de su tamafio y ubicacion, pueden modificar significativamente a través de un
control hidraulico la expansion y distribucién de las manchas de inundacién de los humedales
(Di Baldassarre et al., 2013). La construccion de tecnologia hidraulica suele demandarse por
parte del sistema social para aumentar las areas disponibles de las actividades econémicas y
aumentar los niveles de produccidn asociadas a estas (Sultana et al., 2020). Esto, soportado
con lo expresado por Ramsar-Convention, (2015), donde expresan como la perdida mundial
de érea cubierta por los humedales esta altamente relacionada con la recuperacion de tierras
para usos de productividad econdémica. Finalmente, al analizar ambas direcciones del modelo
socio-hidrolégico a traves de las relaciones y métricas planteadas se pueden establecer
modelos de simulacion de la red causal en diferentes momentos historicos de un humedal,
evaluando asi sus dinamicas de co-evolucidn pasadas y estableciendo una linea base para la
simulacion a futuro del sistema socio-hidrolégico bajo escenarios de cambio ambiental.
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5. Discusion

El enfoque de co-evolucion asociado a sistemas socio-hidrologicos busca centrarse en los
andlisis temporales de las dindmicas hidroldgicas y como estas dindmicas modifican y son
modificadas por las intervenciones antropicas (Sivapalan and Bldschl, 2015). Los humedales
son ecosistemas donde la hidrologia juega un papel determinante en la funcionalidad socio-
ecologica, por tanto, analizar la co-evolucion entre las dinamicas hidrologicas y sociales
pueden generar una linea base para la toma de decisiones en estos territorios (Junk et al.,
2013; Ricaurte et al., 2019; Valente et al., 2013). Esta investigacion propone al pulso de
inundacion como una de las principales variables que definen la funcionalidad biofisica de
los humedales, esto en linea con lo planteado por Junk W.J. Wantzen, (2004), adicionalmente
también expone a los niveles de produccion como un indicador de las dindmicas de
intervencion del territorio del sistema social. Analizar la co-evolucion entre el pulso de
inundacion y los niveles de produccion explicarian, por ejemplo, como las dindmicas sociales
han modificado la funcionalidad del ecosistema, los procesos de expansion, contraccion y
frecuencia de inundacion a través de intervenciones asociadas a la implementacion de
tecnologia hidraulica, cambios en las coberturas vegetales e intensificaciones en los usos del
suelo. Asi mismo, permitiria analizar como las inundaciones y/o sequias intensificadas por
el cambio climatico y la variabilidad ambiental derivan en impactos sobre la funcionalidad
ecolégica de los humedales que soportan servicios ecosistémicos de regulacion,
aprovisionamiento y culturales.

La dificultad operativa de este enfoque de co-evolucion radica en la integracion de escalas
espaciotemporales. Asociado a las escalas espaciales hallamos que las categorias que
determinan la funcionalidad del pulso de inundacion son la hidrologia y la geomorfologia,
las cuales se pueden analizar a nivel de cuenca hidrolégica, sin embargo, las dindmicas
sociales asociadas a los usos del suelo y la toma de decisiones de gestion y planificacion del
territorio, no siempre son posibles analizarlas a escala de cuenca debido a la heterogeneidad
de escalas en la que ocurren los procesos sociales e hidrolégicos. Si bien muchas dindmicas
hidrolégicas responden a una funcionalidad a nivel de cuenca, las tomas de decisiones suelen
darse en un nivel espacial con limites administrativos. En este sentido, uno de los retos a la
hora de implementar esta red causal sera integrar las variables que responden a dindmicas a
nivel cuenca y las variables que estan determinadas por procesos mas locales. Por otro lado,
esta el reto de integrar las diferentes escalas temporales en las que se dan cada una de las
categorias seleccionadas, esto debido a que categorias como la hidrologia pueden abordarse
desde dinamicas interanuales, anuales, mensuales e inclusive, diarias y horarias, mientras los
procesos geomorfologicos, asociados a una geologia local, son descritos por procesos dados
entre décadas o centenas de afios. De igual modo, es un reto a futuro integrar variables que
requieren un mayor criterio ecoldgico y biolégico, debido, por ejemplo, a que las escalas de
distribucion y reproduccion de la comunidad de peces y sus niveles productivos varian segun
la especie; asi mismo, al hecho que la distribucién de coberturas vegetales de las especies
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acuaticas requieren una explicacion mas asociada con la calidad del agua que con respecto a
la calidad y las dinamicas acuético-terrestres.

Una forma de acercarse a la integracion de escalas en la aplicacion de esta red causal es
simular las interacciones socio-hidrologicas a través de metodologias que permitan relacionar
las variables con enlaces de causalidad. En este sentido, métodos como la Dinamica de
Sistemas, Redes Bayesianas o Analisis de Redes Neuronales, proporcionan unas ventajas
significativas para la integracion de escalas y aplicaciones en los planes de gestion ambiental
con enfoques interdisciplinarios. Particularmente las Redes Bayesianas, permiten analizar
las relaciones entre variables y categorias a través de relaciones causa/efecto definidas por
probabilidades de ocurrencia, es decir, a través de probabilidades condicionales a partir de
un conjunto de eventos independientes (Hoshino et al., 2016), lo cual supone unas ventajas
en la integracion de escalas, debido a la disminucion en la incertidumbre de las relaciones
dadas por probabilidades y no por ecuaciones estructurales. Las redes bayesianas, ademas,
permiten trabajar bajo fendbmenos ambientales condicionados por variables cualitativas,
permiten integrar conocimiento empirico con datos estadisticos y trabajar con bases de datos
incompletos, lo cual sugiere una ventaja en la construccion de modelos interdisciplinarios
con la integracion de actores (Forio et al., 2020; Jensen and Nielsen, 2001; McCann et al.,
2006a; Pérez-Mifana, 2016; Rositano and Ferraro, 2014; Sun and Mdiller, 2013).

6. Conclusiones

El enfoque de co-evolucion permite analizar los sistemas hidroldgicos y sociales asociados a
los humedales tropicales desde una perspectiva tedrica; sin embargo, realizar modelos de
simulacion de este tipo de sistemas es necesario para establecer las escalas espaciotemporales
en las que se relacionan las variables. La red causal propuesta puede ser abordada desde
diferentes escalas espaciales y temporales, permitiendo analizar, por ejemplo, como la
implementacién de tecnologia hidraulica en un afio especifico puede repercutir en la
funcionalidad hidrolégica del pulso de inundacidn, no sélo en el corto plazo sino también en
el mediano y largo plazo. Asimismo, la red propuesta permitiria analizar los efectos de los
cambios o la intensificacion de los usos del suelo en la distribucion de la superficie de la
cobertura del suelo y, al mismo tiempo, analizar como estos cambios en la superficie pueden
generar cambios en la funcionalidad hidroldgica del humedal. De este modo, analizar los
ecosistemas de humedales desde una perspectiva co-evolutiva a través del modelo propuesto
permite avanzar en el conocimiento de los humedales tropicales desde un punto de vista
ecologico y de funcionalidad social, en como las intervenciones antropicas pueden generar
cambios en la funcionalidad hidrologica de los humedales y como estas alteraciones a largo
0 medio plazo pueden afectar a la dinAmica productiva de los sistemas sociales.

La aplicacion de la red causal propuesta en esta investigacion permite analizar los
ecosistemas de humedal desde un enfoque socio-hidrolédgico, donde las dinamicas sociales
se consideran como un factor determinante en las dindmicas biofisicas del ecosistema y
viceversa. Para alcanzar los objetivos de ecosistemas sostenibles y generar planes de gestion
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y planificacion del territorio, es necesario realizar un andlisis histérico de la relacion entre
los pulsos de inundacion y las actividades economicas/sociales asociadas a los humedales, la
red causal propuesta puede generar informacion de linea base para la toma de decisiones,
donde prevalezca la sostenibilidad de la funcionalidad de los humedales y los servicios
ecosistémicos que estos proporcionan a la sociedad. Es necesario incluir a futuro variables
que den mayor solidez al componente social de la red causal, en este sentido, se propone
fortalecer la red causal con variables provenientes de la gobernanza no formal.
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Resumen

Los enfoques de sistemas socio-ecoldgicos y socio-hidrolégicos tienen el objetivo de
contribuir a lacomprension de las interacciones entre las dinamicas sociales y ecosistémicas,
sin embargo, presentan retos en incorporar — a la modelacion de dichos sistemas - aspectos
como la causalidad (o interdependencia), la retroalimentacion, la no-linealidad y el
acoplamiento de escalas espaciotemporales. Métodos estadisticos como las redes bayesianas
se han propuesto para la modelacién de estos sistemas con el objetivo de disminuir la
incertidumbre asociada a los aspectos mencionados. Este estudio en particular presenta un
modelo de red bayesiana creado para un humedal tropical colombiano a partir del analisis de
las interacciones entre dos variables respuesta: el pulso de inundacion para el sistema
hidrolégico y los niveles de produccidn ganadera, agricola y pesquera como para el sistema
social. La red bayesiana se cre0 a partir del andlisis de frecuencias del pulso de inundacion y
el establecimiento de los estados extremos de las variables hidrolégicas y el comportamiento
en el tiempo de variables geomorfoldgicas, de cobertura vegetal, niveles de produccion e
implementacién de tecnologia hidraulica. Los principales resultados muestran cémo el pulso
de inundacién en sus dinamicas de cobertura permanente y estacional afecta al area
disponible para la expansién de actividades econdmicas como la ganaderia, la agricultura 'y
la pesca. Cuando el area cubierta por el humedal esta dominada por una dinamica estacional
se favorecid el aumento en la produccion agricola y ganadera, sin embargo, cuando esta
dominada por una dindmica de inundacion permanente se favorece la produccion pesquera.
La metodologia empleada permitié analizar como las presiones antropicas pueden modificar
las dinamicas biofisicas y cémo las dinamicas hidrologicas modifican la produccion
econdémica. Lo anterior signific6 un avance en el entendimiento de la causalidad,
acoplamiento de escalas y no linealidad de los sistemas socio-hidroldgicos.
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1. Introduccioén

Los enfoques de sistemas socio-ecoldgicos (SSE) y sistemas socio-hidroldgicos (SSH) se han
propuesto desde las ciencias de la sostenibilidad y la hidrologia como enfoques que aportan
al entendimiento de las interacciones entre sistemas sociales y sistemas biofisicos. Ambos
enfoques se centran en el analisis de las contribuciones que la naturaleza hace al bienestar
humano (Diaz et al., 2015; Kumar et al., 2020; Pande and Sivapalan, 2017) y en como los
sistemas sociales al capturar dichos beneficios a través de aspiraciones, patrones de uso,
reglas formales y no formales pueden transformar las propiedades y atributos de los
ecosistemas (Collins et al., 2010), afectando asi la capacidad de estos para mantener las
contribuciones a la sociedad.

Uno de los desafios actuales que enfrentan los SSE y SSH se asocia al factor de acoplamiento
de escalas espaciales y temporales, esto dado que las interacciones entre los sistemas
biofisicos y sociales cambian continuamente a causa de factores externos (e.g variabilidad
climatica, cambio climatico, globalizacidn, etc.) y factores internos (e.g reglas formales o no
formales de usos del suelo) que tienen lugar a traves de escalas globales, regionales y/o
locales (Kramer et al., 2017; Polhill et al., 2016). Esta complejidad entre escalas ha limitado
la operatividad de este tipo de enfoques en los procesos de toma de decisiones (i.e.
ordenamiento y/o planificacion del territorio) (Turner Il et al., 2003). Por ejemplo, el clima
en una escala global (temperatura de la superficie del mar en los océanos, la temperatura del
aire de la superficie terrestre y los patrones de precipitacion continental) es afectado por
dindmicas regionales como el fendbmeno ENSO (Lin and Qian, 2019). A su vez, este
fendmeno genera procesos de sequias o intensificacion en las precipitaciones a escalas
locales y regionales (Cai et al., 2020), generando toma de decisiones a escala local con el
objetivo de aumentar, por ejemplo, la seguridad ante el riesgo por inundacién a través de la
implementacién de tecnologia hidraulica (Serna-Lo6pez and Cafidn-Barriga, 2020; Xu and L,
2019). Por tanto, la articulacion de las escalas espacio-temporales y la posibilidad de entender
de manera acoplada los cambios o transformaciones en el tiempo de los SSE frente a
presiones y pulsos como la intensificacion del uso del suelo, nuevos requerimientos de
mercado o procesos de variacion climatica extrema (Collins et al., 2010; Laterra et al., 2019),
constituyen uno de los principales retos para el area de investigacion en SSE y SSH (Kramer
et al., 2017; Kumar et al., 2016). En este contexto hay una emergencia reciente de estudios,
que buscan analizar la trayectoria de cambio de SSE y SSH en el tiempo y su evolucion bajo
el analisis de diferentes escenarios futuros.

Particularmente, el enfoque de SSH ha adaptado el concepto de co-evolucién para afrontar
el vacio conceptual de la integracion de escalas. Autores como Sivapalan et al., (2012)
proponen abordar a la sociedad humana como parte endogena del SSH y analizar las
interacciones entre el sistema social e hidrolégico como un mismo sistema, donde las
dindmicas economicas, politicas y de gobernanza del sistema social se analicen como
transformadoras de las dinamicas hidrologicas y viceversa (e.g. Di Baldassarre et al., 2013;
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Liu et al., 2014; Troy et al., 2015). La evolucion temporal de las interacciones entre los
sistemas sociales y sistemas hidrologicos, también llamada co-evolucion, se analiza a partir
de la definicion de variables representativas, donde se analiza cada variable segn su
dinamica en una escala espacial corta, una escala espacial larga y su relacion con otras
variables con escalas transversales (Sivapalan and Bldschl, 2015). Asi, para los procesos de
modelacion y planteamiento de escenarios en el andlisis de SSH el primer paso consiste en
establecer las diferentes relaciones y escalas en las que operan las diferentes variables de
interés. En los procesos de modelacion de los SSH y los SSE ademas del vacio en el
acoplamiento de escalas espaciotemporales, se deben aumentar los estudios enfocados a
abordar vacios en aspectos que describen la dindmica de los SSE como la no linealidad y la
causalidad, esto a través de la incorporacion de métodos innovadores cualitativos y
cuantitativos como los juegos de roles, el andlisis multicriterio y los enfoques bayesianos
(Gain et al., 2020).

Para el caso puntual de los ecosistemas de humedales tropicales en Herazo et al., ( n.d.)
(Articulo 1 en este documento) se planteé un modelo conceptual que permite analizar la
evolucidn en el tiempo de los pulsos de inundacién y los niveles de produccién ganadera,
agricola y pesquera en los humedales tropicales. Los humedales son escenarios en los que se
hace necesario el fortalecimiento de la planificacion a partir del entendimiento socio-
hidroldgico, dado que son sistemas altamente perturbados que aportan una alta gama de
servicios ecosistémicos (Davidson et al., 2019). Estos ecosistemas han perdido gran parte de
su funcionalidad ecoldgica durante el Gltimo siglo debido a intervenciones provenientes
desde sistema social (Davidson, 2014; Junk et al., 2013) y la perdida de dicha funcionalidad
puede conllevar a perdidas en los servicios ecosistémicos provistos.

Esta investigacion busco contribuir a los vacios asociados a la integracion de escalas la no-
linealidad y causalidad de los SSE a través de la simulacion de una red causal socio-
hidrolégica creada para el analisis de la co-evolucién humano — ecosistemas de humedal. El
método estadistico usado para tratar de abordar la incertidumbre asociada a estos aspectos de
heterogeneidad de escalas espacio temporales y causalidad fue la metodologia de redes
bayesianas. La aplicacion de este método permitio analizar relaciones causa-efecto a través
de tablas de probabilidad condicionada, ademas, como un método que describe las relaciones
causa-efecto, permite analizar el efecto de variables que operan a escalas espaciales globales
o regionales sobre escalas locales. La red bayesiana propuesta en este trabajo, al no hacer uso
de variables latentes (variables que no se observan directamente, sino que son inferidas),
generd un modelo probabilistico que relaciona la dindmica temporal de los Gltimos 25 afios
(1995-2019) del humedal estudiado. La simulacion permitio observar el comportamiento de
las variables biofisicas en respuesta a las variables sociales (cémo cambian los niveles de
produccidn ganadera, agricola y pesquera en respuesta a diferentes escenarios de inundacién)
y viceversa (como cambian las dinamicas de inundacion debido a posibles decisiones
provenientes del sistema social). Este ejercicio se realizo para el humedal de Ayapel, Cordoba
(Colombia).
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Los humedales tropicales son ecosistemas con una alta intervencion antrépica y ecosistemas
que a través de los procesos de inundaciones/sequias generan transformaciones en las
dindmicas sociales, por ende, las interacciones en ambas vias y las retroalimentaciones
generadas en estas promueven a los humedales como ecosistemas de interés para los enfoques
de co-evolucion en SSH.

Particularmente, en Colombia, se estima que el 27% de la extension territorial esta cubierta
por humedales y aunque existen varios estudios regionales, la informacion sobre la diversidad
de los humedales a nivel nacional es escasa (Ricaurte et al., 2019). Dentro de los humedales
de Colombia més destacados se encuentran aquellos ubicados en la region Caribe, norte de
Colombia, sobre la Depresion Momposina, en esta zona es posible hallar grandes humedales
formados en la confluencia de los rios San Jorge, Cauca y Magdalena, ocupando una
extension aproximada de 600,000 hectareas (Herrera et al., 2001). En la Depresion
Momposina los complejos humedales mas importes son los de Zapatosa, Ayapel y San
Marcos. ElI humedal de Ayapel cuenta con una comunidad que ha evidenciado y
evolucionado de manera conjunta con un ecosistema de humedal en el cual, sus actividades
econdmicas y culturales dependen en gran medida de la estacionalidad hidrologica (Aguilera
Diaz, 2011). El humedal de Ayapel es afectado por cambios hidroldgicos extremos en el
aumento y disminucion de las precipitaciones afectadas por el ENSO (Serna-Lo6pez and
Cafibn-Barriga, 2020), por ejemplo, el fendmeno presentado en el 2010, donde la ola invernal
dejo cerca de 20 pérdidas humanas y millonarias pérdidas economicas (BID et al., 2012). La
cultura anfibia, la dindmica hidroldgica y la ocurrencia de eventos extremos hacen que este
sistema sea un sitio de especial interés para el desarrollo de estudios de temaéticas socio-
hidrolégicas en ecosistemas de humedal.

La red supone un avance en el entendimiento de estos SSH bajo la mirada de co-evolucion
al analizar las relaciones causa-efecto de diferentes variables que definen la funcionalidad
socio-hidrolégica de los humedales tropicales. Ademas, genera avances en el entendimiento
de la funcionalidad ecolodgica de los humedales tropicales frente a escenarios hidroldgicos
extremos y en el entendimiento de las variaciones de las dindmicas econdémicas que se
modifican a partir de inundaciones y sequias. Asi, la aplicacion de la red permitiria el
fortalecimiento de estrategias de adaptacion ante cambio climatico o eventos ENSO, el
fortalecimiento de planes de gestion del riesgo y planes orientados a la toma de decisiones
en el uso del suelo.

2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

El humedal de Ayapel (Figura 1) incluyé a partir del afio 2018 54,000 hectareas bajo la
convencion internacional RAMSAR, lo cual implica un cambio en la gestion del ecosistema
con el objetivo de avanzar en su sostenibilidad e implementacion de planes de gestién
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ambiental que fortalezcan la conservacion del ecosistema y las especies que lo habitan. Este
proceso viene soportado desde el afio 2011 cuando el humedal de Ayapel se definié como un
Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales (DMI) segin la normatividad
ambiental colombiana, esto le otorga una figura de interés para la conservacion, pero bajo un
sistema de aprovechamiento racional de los recursos naturales. El area DMI se propuso como
el limite de la unidad de analisis, proceso de modelacién dado que abarca los principales
cuerpos de agua del humedal y es la zona sobre la que se tomaran muchas decisiones de
planificacion a nivel local. La cuenca de la ciénaga tiene una extension de 1,504 km? y una
topografia que varia entre los 20 y los 150 m.s.n.m. Se encuentra localizada en la jurisdiccion
del municipio de Ayapel, departamento de Cérdoba, Colombia. La ciénaga es considerada
un importante acuifero y reservorio ictico de la llanura aluvial del rio San Jorge (Hernandez-
Atilano et al., 2008).
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Figura 2.1. Ubicacion zona de estudio del caso aplicado. Ciénaga de Ayapel. (Fuente: propia)

La comunidad de Ayapel desde el punto de vista social, ha sido caracterizada como parte de
una cultura anfibia (Jaramillo et al., 2015; Puerta et al., 2016), que como lo indica Fals Borda,
(2002) se destaca por combinar estacionalmente la explotacion agricola, pecuaria y selvatica
con la fluvial y pesquera en el mismo habitat o territorio. Segun el Plan de Ordenamiento
Basico del municipio, Ayapel en sus usos del suelo destina cerca de 65% del territorio para
actividades ganaderas, donde La Asociacion de Ganaderos del San Jorge ASOGAN reporta
134,000 cabezas de ganado anuales en promedio. La agricultura representa cerca del 20% de
los usos del suelo del municipio reportando cerca de 17,738 toneladas producidas por afio,
donde destaca principalmente el cultivo de arroz. El area destinada para usos pesqueros
representa cerca del 9% del territorio del municipio y los usos del suelo destinados a
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extraccion forestal representan cerca de un 3%. Por otro lado, las dindmicas sociales de
Ayapel han estado condicionadas por eventos hidrologicos extremos asociados a eventos
ENSO, por ejemplo, la inundacion generada en el 2010 como consecuencia de las altas
precipitaciones causadas por La Nifia llevé al humedal de Ayapel a sufrir un gran deterioro
en su funcionalidad ecoldgica y social.

2.2. Red bayesiana para el analisis de la co-evolucion socio-hidrologica en
humedales tropicales

En los procesos de modelacion de los SSH y los SSE se han implementado diferentes
metodologias como los juegos de rol, los analisis multicriterio, los analisis a traves de
dinamica de sistemas complejos, los analisis de red, métodos basados en agentes y
aproximaciones bayesianas con el objetivo de aportar a vacios existentes asociados a la
ambigliedad de las relaciones causa-efecto, la no linealidad y el analisis de
retroalimentaciones. Particularmente en el analisis de SSH se ha contado con un amplio uso
de los andlisis de dindmica de sistemas complejos, enfatizando en el rol de las
retroalimentaciones y la causalidad (o interdependencias) entre los sistemas humanos y
acuaticos (Gain et al., 2020). Sin embargo, se ha propuesto acercarse a otro tipo de métodos
que permitan disminuir la incertidumbre asociada al acoplamiento de variables en sus
dinamicas de causalidad y heterogeneidad de escalas espaciotemporales propia de los SSE
(Stritih et al., 2020). Avanzar en estos vacios permite configurar un marco de evaluacion de
los SSH bajo impulsores de cambio, para apoyar la toma de decisiones para la gestion de los
recursos hidricos a través de enfoques de evaluacion que integren datos empiricos,
simulaciones numeéricas y conocimientos expertos que faciliten la seleccion de opciones de
gestién ambiental (Phan et al., 2019).

Particularmente, las redes bayesianas (RB) como modelos graficos probabilisticos que
denotan dependencias e independencias entre variables a través de probabilidades
condicionales, son una de las técnicas disponibles para integrar datos, conocimiento e
informacion de diferentes fuentes, disciplinas y escalas. Las RBs se pueden configurar como
herramientas de apoyo a la toma de decisiones que utilizan la inferencia de probabilidad para
generar andlisis de "¢qué pasaria si?" y ";cudl es el mejor?" de las posibles opciones de
adaptacion para la gestion de los SSH (Barton et al., 2012). Se consideran uno de los enfoques
integradores méas simplistas, donde cada proceso en un sistema complejo no necesita
representarse explicitamente (Ticehurst et al., 2011). Ademas, estos modelos proporcionan
un marco para representar graficamente la relacion logica entre variables y para cuantificar
la fuerza de esta relacion utilizando probabilidades condicionales (probabilidad de que ocurra
un evento C, sabiendo que también ocurren otros eventos A y B. Ver Figura 2) (Castelletti
and Soncini-Sessa, 2007). En estos modelos cada variable se define como un nodo y esta
definido por un conjunto de estados. En la Figura 2, se establecen dos nodos padres Ay B, y
un nodo hijo C. Las probabilidades de cada uno de los estados de los nodos padres dependen
de si mismos y la suma entre ellos debe ser del 100%, sin embargo, las probabilidades de los
estados de los nodos hijos dependen de las probabilidades de los nodos padres y deben sumar
100%, es decir, la probabilidad de C esta condicionada por A y B, siendo la combinacion
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entre los estados de Ay B las que definen C. A las probabilidades de los estados de cada
nodo se les conoce como tablas de probabilidad condicional.

Estados de A | P (A) Nodo Padre Nodo Padre Estados de B| P (B)
Superior percentil 0.8 | 0! Alto | 57
EntIrefpercentil O.2f}{ 83 |5158| Medio | |70]
nferior percentil 0.2 | |10, i
Suman 100% Baj OSun%nS_I'O()“i,

Estados de C | P(C|A, B))
Alto | TXT
Medio | | X|
Bajo |_X_|

Suman 100%

Nodo Hijo

Figura 2.2. Elementos que conforman una red bayesiana. Nodos padres, nodo hijo y tablas de
probabilidad condicional. Fuente: elaboracion propia.

La construccion de la estructura de la red bayesiana, que es el primer paso en la elaboracion
de una RB (Pitchforth and Mengersen, 2013), se realizé a partir del modelo conceptual
propuesto en Herazo et al., (n.d.) (Articulo 1 en este documento). La red causal socio-
hidroldgica, relaciona al pulso de inundacion del sistema hidrologico con las dinamicas de
produccion de actividades econdmicas (ganaderia, agricultura y pesca) del sistema social. El
modelo propuesto — en el articulo 1- se modificd para las caracteristicas presentes en la zona
de estudio del humedal de Ayapel, Colombia, y se adecud para modelarse a travées de la
metodologia de redes bayesianas (ver Figura 3).

Categoria Hidrologia
Precipitacion

Cuenca 1 Tecnologia Conectividad
hidraulica hidrolégica
Nivel de
profundidad
Precipitacion r
Cuenca 2 7 N 7~ N H R
J Agua Produccién
estacional Bosque de peces
( Pmr:-elsps. N | Zona Aericultu Produccion
geog:vi:l:;glcos _l inundada gricuitura ganadera
Area |
pofe““;ln;]enre Agua Matorrales/ Produccién
inundable permanente pastizales agricola
Tipo de suelo———— : i Categoria Niveles de produccién
----------- oberturas vegetales
Categoria Geomorfologia
D Variables biofisicas D Variables sociales

Figura 2.3. Red causal propuesta en Herazo y Berrouet modificada para el humedal de Ayapel.
(Fuente: propia)

Para el caso de estudio, se describio la categoria Hidrologia a través de la precipitacion
promedio de las dos cuencas aportantes (Cuencas de los rios San Jorge y Cauca) y el nivel
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de inundacion del cuerpo permanente del humedal. Siendo ambas precipitaciones nodos
padres del nivel de inundacion. Asi mismo, para la categoria de Geomorfologia se tomaron
variables asociadas al proceso geomorfoldgico dominante y tipo de suelo como nodos padres
que definen el Area Potencialmente Inundable como nodo hijo. Las variables de la categoria
geomorfologia se tomaron en su dimensién espacial como el area que cubren los estados de
cada variable dentro del area DMI. Las categorias de geomorfologia e hidrologia describen
al pulso de inundacion del humedal. Para el caso de estudio aplicado el pulso de inundacién
se definio a través del area que cubren las zonas de inundacion permanente (12 meses del
afio) y estacional (i.e. zonas inundadas entre 1 y 11 meses al afio) dentro del &rea DMI del
humedal.

Dentro del a&rea DM, el pulso de inundacion se relaciona con las coberturas vegetales a través
de la competencia por area disponible. Para el caso de estudio aplicado se clasificaron las
coberturas vegetales a partir de las recomendaciones del Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC) presentadas en el “Product User Guide and Specification ICDR
Land Cover” del proyecto Copernicus de la Union FEuropea (Disponible en:
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/satellite-land-cover?tab=doc) : cobertura
de Bosque, Agricultura y Arbustales/Pastizales. A partir de la disposicion de areas cubiertas
por agua o vegetacion, se observd la dindmica en produccion de ganaderia, agricultura y
pesca, asi mismo, como cambia la dindmica de la relacion pulso de inundacion versus niveles
de produccion a partir de la modificacion de conectividad hidroldgica que surja como
resultado de la implementacion de tecnologia hidraulica, que para el caso de estudio aplicado
se define a partir de la implementacién de diques.

El modelo propuesto en Herazo et al., (n.d.) propone variables biofisicas asociadas a la
calidad del agua y los nutrientes del suelo, sin embargo, esta investigacién se centra en el
analisis de como las dindmicas de elasticidad (expansion y contraccion) del pulso de
inundacion afectan las dinamicas productivas anuales de los ultimos 25 afios de un humedal
tropical y no se tuvo en cuenta las variables de calidad del agua y nutrientes del suelo.
Ademas, incluir estas variables requeriria aumentar o modificar la resoluciéon temporal y
espacial del andlisis, lo cual aumentaria la dificultad de analisis debido a la calidad de
informacién disponible para la zona de estudio. En implementaciones futuras de la red
bayesiana, es necesario incluir variables asociadas a estos procesos debido, por ejemplo, a
que la dindmica de nutrientes puede ser una variable relevante en las dinamicas de los usos
del suelo y a que la calidad del agua puede ser determinante en la disponibilidad en biomasa
de peces, vy, por ende, podria afectar la produccidn pesquera.

2.3. Analisis de datos para la definicion de estados y probabilidades de la red
bayesiana

2.3.1. Categoria hidrologia

Las bases de datos utilizadas para el analisis de cada variable se presentan en la Tabla 1. Las
variables de precipitacion para cada una de las cuencas se tomaron a partir de la base de datos
CHIRPS (disponibles en https://data.chc.ucsb.edu/products/CHIRPS-2.0/, consultada en
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enero del 2021), esta base de datos presento ventajas a la hora de espacializar la variable y
su coeficiente de determinacion con bases de datos in situ fue de R? = 0.9218. Para los niveles
de profundidad de lamina de agua del cuerpo principal del humedal se tomo la estacion Beirut
del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (Disponible en
http://dhime.ideam.gov.co/).

Tabla 2.1. Fuente de datos utilizados para el modelo RB.

Variable Base de datos Institucion/Progra PEI.’IOdO de Resoluglon
ma tiempo espacial
Precipitacion
Cauca___ CHIRPS Universidad de 1981 - 2019 0.05°
Precipitacion San California
Jorge
Nivel Inundacién BEIRUT [25027760] IDEAM 1995-2019 NA
Proceso .
Geomorfolégico MM (72-73-82-83) SGC 2012 1:100000
. Mapa Digital de Suelos del .
Tipo Suelo Departamento de Cérdoba IGAC 2009 1:100000
Mancha European
Estacionaria Global Surface Water - Data Commission - 1984-2019 30 metros
Mancha Access .
Copernicus
permanente
Cobertura Bosque
Cobertura European
Agricultura Land cover classification Commission - 1992 - 2019 300 metros
Cobertura Copernicus
Pasto/Arbusto
Produccion . .
Ganaderia Inventario bovino ASOGAN 1997-2019 A el
Produccion Evaluaciones agropecuarias EVA 2000, 2001, 2006- n_|v_e
Agricultura municipales 2018 municipal
., . Entrevistas
Produccion Pesca Desembarco por sitio SEPEC* 1995-2020

2.3.2. Categoria geomorfologia

Los procesos geomorfoldgicos se analizaron a partir de informacion provista por el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC) (Disponibles en https://miig.sgc.gov.co/ Paginas/advanced.
aspx) y el mapa de suelos del Instituto Colombiano Geografico Agustin Codazzi (IGAC).
Para la variable de Tipo de Suelo se analiz6 un mapa provisto por el IGAC con ocho tipos de
suelos diferentes los cuales se agruparon en tres tipos de suelo segun sus caracteristicas
litologicas, de drenaje y fertilidad. Siendo los suelos tipo 1: finos, profundos, bien drenados
y de baja a media fertilidad. Los suelos tipo 2: gruesos, superficiales a profundos, con baja
fertilidad y bien drenados, finalmente, los suelos tipo 3: finos, superficiales con drenaje pobre
y de alta fertilidad. Los suelos tipo 3 promoveran una mayor retencion de agua en superficie
mientras que los tipos 1y 2 son bien drenados, pero con diferentes caracteristicas de textura.

2.3.3. Categoria Pulso de inundacion

El pulso de inundacion se analiz6 en su dinamica de expansion en area (km?), para lograr
detectar los cambios anuales de la expansion del humedal se procesaron las areas en que el
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humedal estuvo cubierto por agua de forma permanente durante un afio y las areas cubiertas
estacionalmente (entre 1 y 11 meses del afio) por la cobertura de agua. Este analisis se logro
a partir de la informacion provista por el Global Surface Water y su clasificacion “Yearly
History” la cual provee informacion sobre el comportamiento interanual de las superficies de
agua para cada afio, muestra el agua permanente, estacional y el nimero de meses en que el
agua estuvo presente  por pixel (Disponible en https://global-surface-
water.appspot.com/download).

2.3.4. Categoria cobertura vegetal

De la base datos Land Cover Classification se realizd una reclasificacion de las 23 clases de
coberturas vegetales iniciales en las nueve clases recomendadas por el IPCC para la deteccidn
de cambios en la cobertura vegetal (Disponibles en
https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/satellite-land-cover?tab=form). Se
analizo el area cubierta por bosque, agricultura y pastizales/arbustales desde el afio 1992
hasta el 2019, se tomé el promedio anual de cada cobertura dentro del DMI de Ayapel. Este
analisis permitio observar la variacién de cada cobertura en la serie de tiempo y su relacion
con las dindmicas de elasticidad del pulso de inundacién. De este modo, dentro del area de
estudio del DMI Ayapel se encontraron en total cuatro coberturas predominantes: Bosque
(10% del &rea DMI en promedio desde 1995 hasta el 2019), Cobertura asociada a agricultura
(45%), pastizales y arbustales (31%).

2.3.5. Categoria produccion

La produccion agricola se analizo a partir de los datos suministrados por las Evaluaciones
Agropecuarias Municipales de Colombia (Disponibles en
https://www.agronet.gov.co/estadistica/Paginas/home.aspx?cod=4#). La produccion
ganadera se analizo a partir de la informacion suministrada por la Asociacion de Ganaderos
del San Jorge (ASOGAN) que contenia el nimero de cabezas de ganado anual desde 1997
hasta 2019. Para el analisis de la produccidn pesquera se analizaron bases de datos provistas
el  Servicio Estadistico Pesquero  Colombiano (SEPEC) (Disponible en
http://sepec.aunap.gov.co/), sin embargo, esta base de datos solo cuenta con datos
municipales cuantificados a partir del 2012 y distribuidos en puntos de desembarco que no
logran mostrar la dindmica pesquera para toda el area de interés. Debido a este vacio, se
realiz6 una encuesta a pescadores que tuvieran mas de 20 afios dedicados a la pesca en el
humedal de Ayapel (Anexo 3), se les preguntd su percepcion sobre la produccion (Cantidad
de peces desembarcados, esfuerzo de pesca y precios) por bloques de cinco afios a partir de
1995. En total se realizaron 33 encuestas donde los pescadores definieron si la pesca en el
periodo te tiempo analizado era en promedio alta (méas de 200 pescados al dia en promedio),
media (entre 200 y 40 pescados al dia) y baja (menos de 40 pescados al dia). Esto supone una
ventaja en los modelos que tienen variables con baja calidad de datos y abre puertas a la
articulacion de datos derivados de procesos participativos en la socio-hidrologia (Barton et
al., 2012; Gain et al., 2020; McCann et al., 2006b).
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A partir del periodo cubierto por las bases de datos, se definié un periodo de tiempo de
andlisis de 1995 a 2019, dado que para este rango de tiempo se contd con informacion de la
mayoria de las variables, asi mismo, este periodo de tiempo permite analizar fené6menos
ENSO categorizados como fuertes segtin la NOAA! y el IDEAMZ. Los fenémenos EI Nifio
categorizados como fuertes ocurrieron en 1997-1998 y 2014-2015; los fenémenos La Nifa
categorizadas como fuertes sucedieron en 1999-2000 y 2011-2012. Siguiendo las
recomendaciones de Barton et al., (2012) para la disminucion incertidumbre en los procesos
de creacion de redes bayesianas con enfoques en SSE, se establecieron maximo tres estados
para cada una de las variables (nodos en RB). Los nodos provenientes de variables continuas
se discretizaron en tres estados de acuerdo con sus valores extremos. Se analizaron tres
definiciones de estados extremos a partir del andlisis de percentiles para cada variable
continua: i) Percentiles 0.9 y 0.1; ii) Percentiles 0.85y 0.15 y iii) Percentiles 0.8 y 0.2. En la
tabla 2 se presentan los estados para la distribucion de cada combinacion de percentiles.

Tabla 2.2. Indicadores, unidades y estados de los nodos del modelo RB para el humedal de Ayapel.

. . . Estados
Variable Indicador Unidad Percentil 0.8-0.2 Percentil 0.85-0.15 Percentil 0.9-0.1
Precipitacion Precipitacion anual en la 022039.99 022036.82 02201781
Cguca Cue‘f’m ol 10 Catren mmafio?  2039.99a2391.74  2036.82 a 2491.36 2017.81 a 2638.59
>2391.74 >2491.36 >2638.59
R L 0a2781.02 0a2682.39 0 a 2657.67
P'Se;pj'?r‘;'g” Eaeef]'f;tgg:"r’l‘oaggﬁ' Jf)”@': mmafio?  2781.02a3228.16  2682.39 a 3275.38 2657.67 a 3331.06
>3228.16 >3275.38 >3331.06
) Nivel medio anual del 0a404.96 0a399.98 0a395.61
Nmernggal:a agua (profundidad) enel ~ cmafio  404.96 a 503.63 399.98 a 506.38 395.61 a535.33
humedal de Ayapel >503.63 >506.38 >53533
Proceso Proceso geomorfologico Erosion, transporte y meteorizacion
G foloai predominante en lazona  Cualitativa
eomortologico DMI Acumulacién y sedimentacion
Tipo de suelo Tipo 1
Tipo de suelo predominante en lazona  Cualitativa Tipo 2
DMI Tipo 3
P icie maxi L Bajo
Avrea Inundable Supe_rflue maxima Cualitativa )
inundable Alta
Tecnologia . . Si
A Influencia del dique o
Hidraulica - . Cualitativa
Dique marginal del rio Cauca No
Area en la que el suelo 0a168.74 0a157.39 0a137.71
P . esta
Area Estacional .\ oo ftemporalmente km? 168.74 a 218.26 158.39 a 224.68 137.71 a 245.37
cubierto de agua >218.26 >224.68 >245.37
Area Zona permanentemente 0a74.73 0a70.81 0a57.07
H 2
Permanente  "undada d”ﬁr ante todo el km 74732114.26 70.812119.35 57.07 a 144.81
ano > 11426 >119.35 > 144.81
_ . 0a118.86 0all17.54 0al117.31
Cobertura Superficie cubierta de km? 118.86 a 177.84 117.54 2 177.84 117.312179.08
Bosque bosque en la zona DMI
>177.84 >177.84 >179.08
Cobertura Area cubierta por tierras 2
Agricultura de cultivo y mosaicos km 02626.57 02626.35 0262635

! Consultar en: https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ ensostuff/ ONI_v5.php
2 Consultar en: http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/boletin-de-seguimiento-fenomeno-el-nino-y-la-

nina.
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con vegetacion natural

(cubierta arbérea, 626.57 a 665.49 626.35 a 672.26 626.35 a 678.35
arbustiva) y tierras de
cultivo en la zona DMI > 665.49 > 67226 > 67835
Superficie cubierta por 0a43141 0a431.0 0a430.38
H 2
Cobertura Pasto mato”al'es ylo Fl’;";;'lza'es km 431.41 2 461.93 431.0 2 466.94 430.38 2 474.38
en fa zona > 461.93 > 466.94 > 47438
Nimero de cabezasde . 02122097 0a12074.65 0 a 103905
Pg;‘r’]‘;ffef;” gﬁgaizglusoﬁajéi”ei”e‘i' deganado 122097 a 146998.3 112074.65 a 151891.60  103905.3 a 160191.1
dal | |
municipio de Ayapel anuates > 1469983 > 151891.6 > 160191.1
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De acuerdo con la eleccion de los estados de cada variable y las bases de datos, se cred una
red bayesiana utilizando la version 6.05 de Netica (Norsys Software Corp.). Netica permite
realizar el aprendizaje de una red bayesiana a traveés de estimaciones estructurales o
estimaciones paramétricas (Cain, 2001). Para este estudio se definieron las probabilidades de
ocurrencia de cada una de las variables a partir de una estimacion paramétrica basada en la
frecuencia relativa de cada variable, este procedimiento es el mas recomendable en casos en
los que no se presuponen variables latentes (que no se observan directamente sino que son
inferidas a partir de otras variables) y no hay una alta presencia de casos perdidos (L6opez
Puga, 2012; Pitchforth and Mengersen, 2013). La base de datos utilizada para entrenar y
validar el modelo cont6 con Unicamente 25 pasos debido a la informacion disponible para la
zona de estudio (un paso equivale a un afio), lo cual genera pocas combinaciones entre los
estados de los nodos padres sobre los nodos hijos y sus frecuencias. Para equilibrar la base
de datos con el objetivo de tener mayor nimero de combinaciones posibles, tanto para el
entrenamiento como para la validacion, se empled la técnica SMOTE (técnica de
sobremuestreo de minorias sintéticas). La técnica SMOTE es una técnica estadistica para
aumentar el nimero de casos en su conjunto de datos de forma equilibrada. Esta técnica de
sobre muestreo buscoé duplicar las muestras para alcanzar asi un equilibrio en los procesos de
entrenamiento y validacion del modelo (Chawla et al., 2002; Monroy-de-Jesus et al., 2018).
Asi, la base de datos inicial tenia un total de 25 pasos y la base de datos final 150 pasos.

Para la validacion del modelo, Netica permite estimar tres estadisticos que evaltan el grado
de ajuste del modelo en comparacion con un conjunto de datos nuevos: la pérdida
logaritmica, la pérdida cuadratica y la compensaciéon esférica (Koski and Noble, 2009; L6pez
Puga, 2012), los cuales analizan el grado de inconsistencia entre el valor predicho por el
modelo y el valor verdadero. La pérdida logaritmica oscila entre cero e infinito donde un
valor cercano a cero indica mejor bondad de ajuste del modelo. Por su parte, la pérdida
cuadratica (o brier score) oscila entre cero y dos, donde cero corresponderia con una mejor
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ejecucion del modelo. Por ultimo, la compensacion esférica esta acotada entre cero y uno,
este ultimo valor supone un ajuste perfecto entre el modelo y los datos. EI entrenamiento de
la red se realiz6 con el 80% de pasos de la base de datos (120) mientras que el proceso de
validacion con el 20% (30) seleccionados aleatoriamente, esta validacion se realiza con el
objetivo de obtener un modelo robusto en sus soluciones para asi tomar decisiones basadas
en estimaciones adecuadas.

3. Resultados

3.1. Modelo de red bayesiana para humedales tropicales

Para la eleccion de los valores extremos y los estados de cada nodo en la RB se identificaron
los valores asociados a percentiles 10-90, 15-85 y 20-80, es decir, que se analizaron los
valores extremos inferiores agrupados en el 10%, 15% y 20% de los datos, y los valores
extremos superiores agrupados en el 80%, 85% y 90% de los datos de cada nodo. Se
establecieron tres modelos de RB donde los nodos cambian el valor de sus estados a partir
de cada combinacion de percentiles (10-90, 15-85 y 20-80) y se analizaron las distribuciones
de probabilidad para los principales nodos de las RBs (Tabla 3). Como es logico, las
probabilidades mas altas de cada nodo se establecieron en los valores medios, sin embargo,
dado que la cantidad de afios son relativamente pocos, la probabilidad de los datos méas
extremos disminuye considerablemente a medida que se toman percentiles mas extremos.

La distribucion de probabilidad de los estados con percentiles 20-80, permitié una mayor
cantidad de relaciones entre los estados de los nodos padres e hijos, por ende, se definié como
la distribucién a usar para los analisis de co-evolucién. Esta discretizacion permitio, por
ejemplo, establecer estados para los nodos hidroldgicos de precipitacion y nivel de
inundacion, donde los datos por encima del percentil 0.8 estan asociados a los afios mas
lluviosos y por debajo de 0.2 los afios méas secos del rango de tiempo seleccionado. La
eleccion de este modelo tuvo como resultado que en variables como la precipitacion del rio
Cauca los valores por encima de 0.8 (2491.4 mm/afio), correspondieran a los afios que fueron
reportados por la NOAA como afios bajo el efecto del fendmeno de La Nifia (1999, 2008,
2010 y 2011), los cuales para la region generaron un aumento en las precipitaciones (Salas
et al., 2020).

Definidos los nodos a partir de la distribucion 20-80, se observé como la probabilidad de que
las cuencas del rio San Jorge y Cauca excedan el percentil 0.8 de precipitacion (3228.16
mm.afio™! para el rio San Jorge y 2391.4 mm.afio™ para el rio Cauca) fue de 20.3% y 19.5%
respectivamente, como se muestra en la Figura 4. Ambas variables tuvieron una probabilidad
de no exceder el percentil 0.2 (2039.99 mm.afio™* para el rio Cauca y 2781.02 mm.afio™* para
el rio San Jorge) de 23.6%. Los dos nodos son padres del nivel en profundidad del cuerpo
permanente del humedal, el cual tuvo una probabilidad de superar su valor extremo superior
de 19.7%. EIl nivel de inundacion superé los 503.63 cm de profundidad en los afios 2008,
2010, 2011, 2012 y 2013, lo que coincide con tres afios bajo el efecto de La Nifia (2010, 2011
y 2012) en Colombia.

47



Tabla 2.3. Distribuciones de probabilidad para las principales variables de la RB en tres modelos evaluados.

Percentiles Estacional P (Estacional) Permanente P (Permanente) Ganaderia P (Ganaderia) Agricultura P (Agricultura) Pesca P (Pesca)
0al37.71 14.9 0a57.07 13 0a103905.3 24 0a8769.87 26.6 Bajo 175
10y 90 137.71 a 245.37 72.1 57.07 a 144.81 72.1 103905.32160191.1 52.4 8769.87 a 31065.9 46.9 Medio 41.4
>245.37 13 >144.81 14.9 >160191.1 23.6 >31065.9 26.6 Alto 41.1
0a158.39 18 0a70.81 16 0a 112075 26.4 0a10233.4 27.9 Bajo 18.4
15y 85 158.39 a 224.68 66 70.81a119.35 66 112075 a 151892 48 10233.4 a 24861.6 44.3 Medio 39.8
>224.68 16 >119.35 18 > 151892 25.5 >24861.6 27.7 Alto 41.8
0a168.75 18.3 0a74.73 20.7 0a 122097 314 0a10367.6 28.8 Bajo 19.5
20y 80 168.74 a 218.26 61 74.73 2 114.26 59.4 122097 a 146998 374 10367.6 a 22633.6 42.4 Medio 40.7
>218.26 20.7 >114.26 19.9 > 146998 31.3 >22633.6 28.7 Alto 39.8

48



Cauca_Rainfall

SanJorge Rainfall : Soil Type
0102039.99 236 0102781.02 Bomm | Geomorphologichrocesss Typel 143 W]
2039.99 to 2391.74 56.9 2781.02 to 3228.16 56.1 Ero trans weathering ~ 48.2 Tgc 2 46.4
>=2391.74 19.5 >=3228.16 203 Accumu sedimentation  51.8 Type 3 393

2000 = 640 2710+ 860 1.52+0.5 7252069

g ! I

Wetland_Water_Level Floodablc_Arca Hydraulic_Technology Levee
| Low 43.] mmmm | | Yes 100
Hihg 519 22 No of I I 1

0 to 404.96 23.0
404.96 10 503.63 57.3

>=503.63 19.7m: | 152205 1 |
416+ 140 ¢
Scasonal Wetland Arca Permanent Wetland Arca
0to 168.74 287 | 0to74.73 15.0
168.74 1021826 56.2 74.73 to 114.26  54.7
>=218.26 15.1m: | >=114.26 30.3
170 = 64 <] 97.9+34
Forest Cover | Agriculture_Cover [ Shrubland_Grassland_Cover
) = 0 to 626.57 183 0to431.41 22m |
0to 118.86 26.8 = s
“tg_% 017784 540 626.57 to 665.49  54.9 43141 t0461.93 51.0
>= 177.84 192 >=665.49 26.8 >=461.93 26.8
136 < 56 596 = 160 404 + 120
Livestock_Inventory R Agricultural_Production Fish_Production
010 1.22097e5 32.5 010 10367.6 28.4 Low 16.2 :
1.22097¢5 to 1.46998cS  37.5 10367.6 to 22633.6  43.2 jmm Mecdium  39.6
>=1.46998¢e5 30.0 p— >=22633.6 28.4 High 442
118000 £ 46000 16800 £ 9500 2.28+0.73

Figura 2.4. Modelo de Red Bayesiana del humedal de Ayapel. Las probabilidades se obtuvieron a
través del método de frecuencias relativas. Las flechas gruesas indican que los nodos padres
definieron la probabilidad del nodo hijo, pero no entran en la dindmica de la red. Las flechas delgadas
indican relaciones dindmicas entre nodo padre y nodo hijo.

Se definié la variable de &rea inundable a partir de los procesos geomorfol6gicos y tipo de
suelo predominantes en el humedal, sin embargo, estas variables no cuentan con una
variabilidad temporal tan corta como la hidrologia y sus probabilidades se evaluaron a partir
de la ocupacion de cada proceso geomorfoldgico o tipo de suelo dentro del a&rea DMI. Es
decir que, dentro del area total del DMI se tuvo una probabilidad de 48.2% de encontrarse en
un area bajo dominancia de los procesos de erosion, transporte y/o acumulacioén fluvial, y de
51.8% de encontrarse bajo dominancia de los procesos de acumulacion y sedimentacion (Ver
Figura 4). Asi mismo para cada tipo de suelo se obtuvo una probabilidad de 14.3% de
encontrar un &rea dominada por los suelos tipo 1 dentro del DMI, 46.4% del suelo tipo 2 y
39.9% del suelo tipo 3. Asi, se definio el area inundable con una probabilidad de ser alta
cuando se tienen zonas que combinan los procesos de acumulacion y sedimentacion con
suelos tipo 3, mientras que, las zonas con baja probabilidad de inundacion seran aquellas que
combinan procesos geomorfoldgicos fluviales de erosidn, transporte y meteorizacion con
suelos de tipo 1 y 2. Dado que las variables de geomorfologia y tipo de suelo se tomaron
espacialmente y no en su dindmica temporal, se usaron como nodos padres del area inundable
y se mantuvieron constantes durante los pasos evaluados en la red bayesiana (esta relacién
se ilustra con flechas gruesas de la Figura 4). Poder acoplar estas variables de dinamicas
temporales largas con variables hidroldgicas cortas es una ventaja de la metodologia de redes
bayesianas (Gain et al., 2020; McCann et al., 2006b; Stritih et al., 2020) que aportan a uno
de los vacios existentes en los SSH (Sivapalan and Bléschl, 2015).
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El area inundable es dindmica en la red dado que estd bajo el efecto de la variable de
tecnologia hidraulica, la cual se analizé Unicamente para el afio 2010. En este afio debido a
las fuertes precipitaciones y caudales en la cuenca del rio Cauca, se sufrié el rompimiento
del dique. La pérdida en la funcionalidad de control hidraulico del dique debido al
rompimiento del 2010 causé un aumento de cerca del 20% de zonas de inundacion en los
afios 2010 al 2013, es decir, se inundaron cerca de un 20% de areas del DMI que en afios
pasados fueron secas.

Para el pulso de inundacion se eligio el area cubierta permanente y estacionalmente por el
humedal, ambas variables son nodos hijos del nivel de inundacion de la ciénaga y el area
inundable. La probabilidad de que el area inundada estacionalmente supere los 218.26 km?
(percentil 0.8) fue de 15.1%, mientras de que esté por debajo de los 168.74 km? (percentil
0.1) fue de 28.7%. La probabilidad de que el area inundada permanentemente supere los
114.26 km? fue de 30.3%, mientras la probabilidad de no superar los 74.73 km? fue de 15%.
Ambas variables de inundacion (permanente y estacional) son los nodos padres de las
variables de cobertura vegetal (Bosque, agricultura y arbustal/pasto), ademas, de ambas
variables dependié el resultado de la produccion pesquera, la cual tuvo una probabilidad de
superar su estado “Alto” de 44.2%, 39.6% de su estado “Medio” y 16.2% en su valor inferior
“Bajo”. Las probabilidades de las producciones ganaderas y agricolas dependen del éarea
disponible de las coberturas vegetales y el pulso de inundacion, asi, la produccion de
ganaderia tuvo una probabilidad de 32.5% de presentarse en su estado minimo (Estar por
debajo del percentil 0.2, es decir, menor a 122.097 cabezas de ganado), de 37.5% en su estado
medio (Entre 122.097 y 146.998 cabezas de ganado) y 30% de probabilidad de superar su
estado maximo (Mayor a 146.998 cabezas de ganado).

El resultado de la validacién de la RB se presenta en la Tabla 4, se analizaron los estadisticos
suministrados por Netica para este proceso. Las variables de humedal permanente y
estacional representaron un mejor ajuste a través de los estadisticos de pérdida logaritmica,
pérdida cuadratica y compensacion esférica. Las producciones de ganaderia, agricultura y
pesca tuvieron un ajuste aceptado pero menor a las variables de inundacion, esto debido a los
datos faltantes de cada variable, la cantidad de vinculos y a su posicién grafica en la red, las
cuales dependen de una mayor cantidad de nodos padres. A partir del proceso de validacién
es posible concluir que la RB creada cumple con los objetivos de modelar adecuadamente
las dinamicas socio-hidrolégicas del humedal de estudio.

Tabla 2.4. Estadisticos de validacion para los principales nodos de la red bayesiana. La pérdida
logaritmica varia entre 0 e infinito, siendo 0 el mejor ajuste. La pérdida cuadratica varia entre 0y 2,
siendo 0 el mejor ajuste. La recompensa esférica varia entre 0 y 1, siendo 1 el ajuste perfecto.

Variable Pérdida logaritmica Pérdida cuadrética Recompensa esférica
Estacional 0.3558 0.2092 0.883
Permanente 0.3655 0.1977 0.8946
Ganaderia 0.7544 0.4432 0.7303
Agricultura 0.8012 0.4944 0.6937
Pesca 0.6295 0.3709 0.7876
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3.2. Efectos en la produccion ganadera, agricola y pesquera debido a cambios
hidrologicos en el humedal.

Las redes bayesianas permiten analizar relaciones causa-efecto y sus variaciones a partir de
analisis tipo “que pasaria si”. Este estudio se basa en el pulso de inundacion y los niveles de
produccion ganadera, agricola y ganadera como variables respuesta de las dinamicas de SSH
de los humedales tropicales. Para el caso de estudio del humedal de Ayapel se analizo “que
pasaria si” aumentan o disminuyen las probabilidades de las inundaciones. Sin embargo, las
inundaciones pueden presentar diferentes configuraciones y causas, por lo tanto, se
definieron tres escenarios (Ver Figura 5): 1) Escenario A: el area de inundacion permanente
es maximo y el estacional es minimo, que puede darse bajo condiciones muy himedas en la
zona sin control hidréaulico, 2) Escenario B: el area de inundacion estacional es maximo y el
permanente es minimo, el cual puede ser un escenario comun en condiciones secas y de baja
precipitacion de la zona. 3) Escenario C: nivel maximo de inundacién del humedal sin
influencia del dique marginal (tecnologia hidraulica), lo cual puede suceder si se remueve el
dique marginal del rio cauca y se tiene condiciones de altas precipitaciones.

En el escenario A las variables que méas varian son la produccion ganadera y la produccion
agricola (Ver Figura 6). La ganaderia que en el modelo del escenario tendencial (Modelo
tendencial representado en linea gris continua con asteriscos en la Figura 6) tenia una
probabilidad de 30% de permanecer en su estado superior (> 146,998 cabezas de ganado),
pasd a tener una probabilidad del 18.7% en este bajo las condiciones que definen este
escenario A. Ademas, la probabilidad de hallarse en su estado minimo paso de 32.5% a 49.1%
(i.e. 49.1% de probabilidad de tener menos de 122,097 cabezas de ganado al afio) (Ver Figura
7). Por otra parte, la pesca en el escenario A pasa de una probabilidad de 44.2% en su estado
“alto” a 87.5% de superar este estado, lo que supone una mayor probabilidad en una
produccion pesquera buena. Esto se ve respaldado por el escenario B, donde una cobertura
de agua estacional genera una menor conectividad hidrolégica entre cuerpos de agua y reduce
las zonas disponibles para pesca. En este escenario B, la probabilidad de tener una produccion
pesquera “alta” bajaria de 44.2% hasta un 3.85% (Ver figura 6 y 7) respecto al escenario
tendencial que se presentd en la Figura 4.
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Figura 2.5. Escenarios de andlisis: afectaciones de las variables hidroldgicas sobre los niveles de produccién. Escenario A: el area de inundacion
permanente es maximo y el estacional es minimo. Escenario B: el &rea de inundacion estacional es maxima y el permanente es minima, Escenario
C: nivel maximo de inundacién del humedal sin influencia del dique marginal.
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Por otra parte, al tener un humedal mas estacional en el escenario B, se aumenta el area seca
disponible para la expansion de la ganaderia y se aumenta la probabilidad de tener una
produccion “alta” que pasa de 30% a 42.8% (es decir, se aumenta un 12.8% de probabilidad
de tener més de 146,998 cabezas de ganado). Bajo el escenario C se da un mayor equilibrio
entre las zonas inundadas permanentemente y estacionalmente comparado con los otros
escenarios, sin embargo, los altos niveles de inundacion del humedal conllevarian a un
mejoramiento de la produccion pesquera, mejorando la probabilidad de una pesca “alta” en
cerca de un 25%, ademas, el no control hidraulico del dique marginal gener6 una expansion
del &rea cubierta por el humedal, lo que afecta directamente el &rea disponible y produccion

de ganaderia y agricultura.
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Figura 2.6. Diagrama arafia de los efectos de diferentes combinaciones del pulso de inundacion sobre
las variables de produccion ganadera, agricola y pesquera. Cambios de las probabilidades de
ocurrencia de cada estado bajo diferentes escenarios.
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Figura 2.7. Variacion en los estados altos (> percentil 0.8) en la produccién ganadera y pesquera bajo
diferentes escenarios evaluados. Ganaderia: estado > 146.998 cabezas de ganado.
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3.3. Presiones del sistema social sobre aspectos de la dinamica hidrologica

A través del analisis “Top-Down” que permitio generar la RB , se analiz6 como los diferentes
momentos hidrologicos y condiciones del pulso de inundacion alteran los niveles de
produccion econdmica del humedal, sin embargo, la metodologia de redes bayesianas
también permite observar cual fue la causa méas probable en la disposicién de las coberturas
vegetales y su efecto sobre las dinamicas de inundacion del pulso a partir del analisis “Botton-
up” (Castelletti and Soncini-Sessa, 2007).

Esta herramienta es util para abordar, por ejemplo, escenarios donde se analice cual fue la
causa mas probable para el aumento de cobertura en bosque y pastizales del DMI. Si el area
en bosque o pastizales tuviera una probabilidad del 100% de estar en su estado superior (i.e.
mayor a 177.84 km?en bosque y 461.93 km?en pasto) es posible que una de las causas esté
asociada a la disminucion de nivel en la columna de agua del humedal, la disminucion de
area cubierta permanentemente y el aumento de una dinamica mas estacional del humedal
(Ver figura 8). Esto puede deberse a la disminucion de escorrentia proveniente de las cuencas
aportantes o por cambios en los procesos geomorfoldgicos e hidraulicos de los suelos del
humedal, proveniente quiza del aumento en la demanda de control hidréulico para la
ampliacion de la frontera agricola y/o econdmica o variaciones climaticas afectadas, por
ejemplo, por el cambio climético, lo que promoveria un crecimiento vegetal en las zonas
secas y/o el aprovechamiento de las zonas secas para actividades de produccion forestal y/o
pastos para actividades ganaderas.
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Figura 2.8. Posibles causas del aumento en area de la cobertura bosque y pasto. Cambios en las
probabilidades de ocurrencia de las variables hidrolégicas. Cobertura estacional: estado bajo: 0 a
168.74 km?, estado medio: 168.74 a 218.26 km? y estado alto: > 218.26 km?. Cobertura permanente:
estado bajo: 0 a 74.73 km?, estadio medio: 74.73 a 114.26 km? y estado alto: > 114.26 km?. Nivel del
agua: Estado bajo: 0 a 404.96 cm, estado medio: 404.96 a 503.63 cm y estado alto: > 503.63 cm.

Un aumento en las coberturas vegetales de pastos y bosques estaria asociado a un posible
cambio en las reglas de usos del suelo del DMI de Ayapel. Como nuevo sitio Ramsar, las
futuras tomas de decisiones del humedal de Ayapel tendran un componente de conservacion
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importante, sin embargo, estudios como los realizados por Campuzano et al., (2020) analizan
como al potenciar las areas de ganaderia y agricultura para conservacion a través de procesos
de restauracion ecoldgica conllevarian a un deterioro socioeconémico de la comunidad de
Ayapel. Asi, bajo la mirada de este estudio, si se aumentan las areas para conservacion de la
cobertura bosque, por ejemplo, se tendrian dos efectos probables: la disminucion en area
disponible para expansion de la lamina de agua del humedal (ejemplo representado en la red
bayesiana que generaria una disminucion en la funcionalidad ecoldgica del humedal) o la
disminucion de &rea disponible para actividades econémicas (ejemplo representado en el
estudio de Campuzano et al., (2020)). Estos dos efectos generarian un conflicto en el acceso
a las areas del humedal, donde las zonas destinadas a conservacion o uso sostenible (de
acuerdo a la categoria que se establezca en el DMI) podrian entrar en conflicto con las areas
cubiertas por inundaciones extremas, asi, es importante contemplar que las especies pioneras
para procesos de restauracion sean especies que soporten las dindmicas de inundacién y que
los usos del suelo sostenibles dentro del DMI se realicen entendiendo la dindmica
geomorfoldgica del humedal. Lo anterior teniendo en cuenta que las decisiones de gestion
del sistema social deben de ir orientadas hacia procesos que permitan un desarrollo
econdmico sostenible, que conserven la funcionalidad ecoldgica del humedal y permitan un
desarrollo econdémico de la poblacién.

4. Discusion

La dinamica hidrolégica de los humedales tropicales esta determinada por las épocas de
lluvia y el pulso de inundacion (Daskin et al., 2019; Junk et al., 2014; Ricaurte et al., 2019)
lo cual genera que en épocas secas las zonas libres dispuestas por la contraccion del pulso de
inundacion sean aprovechadas para ampliar la frontera agricola y/o ganadera (Junk et al.,
2013). Asi, bajo las condiciones del escenario A, donde el area cubierta por el humedal es
permanente durante todo el afio, se disminuirdn las zonas secas disponibles para
aprovechamiento del sistema social para actividades econémicas y se verian afectados los
niveles de produccion de ganaderia y agricultura, lo cual generaria una disminucién en el
bienestar social (Pande and Sivapalan, 2017; Van Dam et al., 2013). Lo anterior se ve
soportado por estudios como los realizados por Sultana et al., (2020), donde se presentan
como para una comunidad de Bangladesh se disminuy6 el bienestar de la poblacion al
disminuirse las areas disponibles para pastoreo y aumentarse los costos para la realizacion de
la actividad.

Por otro lado, el Escenario B evidencié como las condiciones de permanencia de inundacion
durante todo un afio aumentan la conectividad entre cuerpos de agua del humedal, lo cual
representa mejores condiciones para la reproduccién y distribucion de los peces y mejora la
produccién pesquera (McCauley et al., 2015; Van Dam et al., 2013). Tanto en el Escenario
B como en el Escenario C, los altos niveles de inundacion mejoran la produccion de pescay
disminuyen la produccion ganadera y agricola, sin embargo, en el Escenario C podrian
aumentarse los perjuicios ocasionados por la inundacion debido al “The failed-levee effect”.
Esta teoria debatida por Di Baldassarre et al., (2013) y Ferdous et al., (2019) muestra como
en situaciones donde se implementan diques se disminuye la capacidad de adaptacion social
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ante el riesgo por inundacion y se aumenten las pérdidas economicas frente a un posible fallo
de la tecnologia hidréaulica. Este escenario se ve reflejado en lo sucedido en la zona de estudio
durante el 2010, cuando el rompimiento del dique marginal de rio Cauca causé pérdidas
humanas y pérdidas econdémicas millonarias en actividades arroceras, ganaderas y de
vivienda en la comunidad de Ayapel (BID et al., 2012).

Finalmente, analizar las relaciones socio-hidrol6gicas que se han generado en la zona de
estudio a partir de los eventos ENSO, las presiones sobre el sistema biofisico generadas por
el sistema social a través de la implementacidn de tecnologia hidraulica o las posibles tomas
de decisiones de conservacion suponen un avance en el analisis de los sistemas de humedal
bajo el enfoque de co-evolucién. Sin embargo, bajo el escenario “Botton-up” se debe de hacer
un analisis futuro con mayor énfasis en como los cambios y/o patrones de uso del suelo
pueden modificar las dindmicas hidroldgicas y cudl seria la probabilidad de estos cambios de
generar un aumento en la demanda de tecnologia hidraulica con objetivos de expandir la
frontera ganadera o agricola. Esto se puede cumplir realizando iteraciones de la red a traves
del tiempo para incorporar retroalimentaciones y nodos que varian con el tiempo (e.g. reglas
de uso del suelo), lo que permitiria observar como los diferentes estados que toma la red
puede conllevar a un cambio en la toma de decisiones en escenarios futuros (Stritih et al.,
2020).

5. Conclusiones

La RB presentada en este estudio permitio el acercamiento a operativizar el anélisis de la co-
evolucion en un humedal tropical, como lo es el humedal de Ayapel, desde un enfoque socio-
hidrolégico. Este analisis permitié entender como las dindmicas hidrolégicas del humedal
afectan las dinamicas de produccion econémica vinculadas al humedal y, ademas, permitio
conocer cuales son las variaciones en la implementacion de tecnologia hidraulica y presiones
del sistema social que generarian cambios en las coberturas vegetales. Ambos andlisis bajo
la mirada de las dindmicas geomorfolégicas y de implementacion de tecnologia hidraulica.
Si bien el acercamiento bayesiano se da en términos de probabilidad de ocurrencia, ambos
analisis permiten observar cdmo han sido las dinamicas co-evolutivas del caso de estudio. Se
observd como ante el posible aumento en area del cuerpo de agua del humedal, las
producciones econdmicas terrestres disminuirian y la produccion pesquera aumentaria.
Ademas, se observd como bajo escenarios de aumento en cobertura de bosque y pastos, se
aumenta la probabilidad de estar bajo un humedal con menor nivel de agua, debido quiza, a
las presiones y amenazas derivadas de las intervenciones antrépicas como cambios e
intensificaciones en los usos del suelo, donde normalmente para ganar esos espacios a los
humedales se recurre a la instauracién tecnologias hidraulicas modificando las dindmicas de
inundacion (Di Baldassarre et al., 2013; Junk et al., 2013). Al analizar como el sistema
hidrolégico modifico las probabilidades del sistema productivo (social) y cémo las presiones
y amenazas del sistema social podrian estar relacionadas con la disminucion en area cubierta
por el humedal, se establecié una relacion socio-hidroldgica en ambos sentidos, lo que supone
un avance en el andlisis de estos sistemas bajo el enfoque de co-evolucion a través en la
integracion de escalas.
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Por otro lado, las redes bayesianas se perfilan como una herramienta que permite avanzar en
los vacios conceptuales de los SSH y los SSE como la no-linealidad y la causalidad presente
en estos enfoques. Sin embargo, dado que son gréficos aciclicos dirigidos dificultan el
analisis explicito de las retroalimentaciones generadas en los sistemas. Estudios como los
realizados por Stritih et al., (2020) generan una ventana de oportunidades para dinamizar la
red bayesiana (realizar una red con multiples redes) y espacializar cada una de las variables.
En linea con estos autores, se propone para futuros analisis de los humedales tropicales
modelados a través de redes bayesianas que incluyan variables asociadas a la calidad de vida
del sistema social analizado desde perspectivas socioecondmicas, asi mismo, introducir
variables asociadas a las dindmicas de gobernanza formal y no formal. Esto generaria un
modelo mas robusto como herramienta para la toma de decisiones en la planificacion y
gestion de los humedales tropicales, analizando las posibles consecuencias en la
funcionalidad del pulso de inundacién debido al aumento en la implementacion de control
hidraulico, y las afectaciones en el bienestar del sistema social asociado al humedal. El uso
de redes bayesianas y el fortalecimiento de la red presentada en este trabajo permitiria
ventajas en analizar sistemas socio-hidroldgicos con una baja calidad de datos, el
acoplamiento de conocimiento de pescadores, ganaderos y agricultores, ademas, permitiria
entender como las dinamicas de inundacion modifican las dindmicas economicas de la
poblacién, y como estas dindmicas pueden conllevar a un cambio en la toma de decisiones
de uso del suelo e implementacion de tecnologia hidraulica.
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I1. Conclusiones generales

El enfoque de co-evolucion propuesto desde la socio-hidrologia permite entender al sistema
social como parte determinante de las dindmicas socio-ecoldgicas de los humedales
tropicales. Este enfoque permite entender las interacciones entre los sistemas biofisicos y
sociales como un sistema conjunto que evoluciona, cominmente este enfoque se ha centrado
en el andlisis explicito de las interacciones y sus retroalimentaciones, y acercamientos
implicitos de atributos como la heterogeneidad de escalas espaciotemporales y causalidad,
siendo este el acercamiento con mayor margen de mejora en los sistemas socio-hidrolégicos.
La red causal propuesta en el Articulo 1 permitié analizar las interacciones causales entre los
niveles de produccion y el pulso de inundacion de los humedales tropicales y como esta
interaccion depende de la funcionalidad de variables provenientes de las dinamicas
geomorfoldgicas, hidroldgicas, socioeconémicas y de gobernanza. La red causal permite
analizar, por ejemplo, cdmo la implementacion de tecnologia hidraulica en un afio especifico
puede repercutir en la funcionalidad hidroldgica del pulso de inundacion, no sélo en el corto
plazo sino también en el mediano y largo plazo. Asimismo, permite analizar los efectos de
los cambios o la intensificacion de los usos del suelo en la distribucion de la superficie de la
cobertura del suelo. Ademas, esta red causal propone acercarse a las retroalimentaciones que
las decisiones de gestion del territorio puedan generar sobre la funcionalidad hidrol6gica de
los humedales, lo que avanza en el entendimiento de los humedales como ecosistemas que
evolucionan con un sistema social.

Para la modelacion de la red causal se buscé una herramienta que facilitara la integracion de
escalas espaciotemporales y el andlisis de la causalidad entre las variables. Las redes
bayesianas como método probabilistico, permitio realizar las relaciones causa-efecto a través
del establecimiento de tablas de probabilidad condicional y adicionalmente, posibilito la
integracion de variables provenientes de la percepcidn del sistema social y el analisis de bases
de datos incompletas. La red adaptada para el caso de estudio en el humedal de Ayapel
analizo las dinamicas de las principales actividades econdémicas del municipio en respuesta
a diferentes escenarios hidrolégicos y las posibles causas del deterioro de la funcionalidad
hidrolégica del humedal. No se tuvo en cuenta en el proceso de modelacion variables
provenientes de la gobernanza, las dindmicas de nutrientes en la zona de transicion acuético-
terrestre y la calidad del agua, dado que estas variables representan en analisis de una
funcionalidad ecoldgica que tiene lugar en escalas espaciales mas complejas.

Por otro lado, las redes bayesianas se perfilan como una herramienta que permite avanzar en
los vacios conceptuales de los SSH y los SSE como la no-linealidad y la causalidad presente
en estos enfoques. Sin embargo, dado que son graficos aciclicos dirigidos dificultan el
analisis explicito de las retroalimentaciones generadas, esto podria solucionarse a futuro con
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la dinamizacion de las tablas de probabilidad condicionada y los estados de las redes
bayesianas, es decir, con la creacion de una red que incluya diferentes configuraciones de
redes bayesianas. Este tipo de avances, como los propuestos por Stritih et al., (2020), que
proponen una plataforma en linea para la dinamizacion de las redes bayesianas a traves de la
iteracion de redes y su espacializacion, permiten avanzar en la incorporacion de variables
asociadas a la dindmica de nutrientes, los procesos de toma de decisiones y la calidad de
agua. Estos avances permitirian integrar procesos funcionales dados en escalas temporales y
espaciales diferentes al fendmeno de co-evolucion analizado en este estudio (Pulso de
inundacion — produccién), por ejemplo, la integracion de variables que requieren
resoluciones detalladas tanto espacial como temporalmente (e.g. la dindmica de nutrientes y
la toma de decisiones en las reglas de usos del suelo a nivel de parcelas) que para el caso de
estudio no fueron integradas debido a la poca instrumentacion y disponibilidad de
informacidn, las cuales limitaron el ejercicio a un periodo de analisis de 1995 a 2019 y
resoluciones espaciales a nivel municipal.

La aplicacion de la red causal propuesta en esta investigacion permitio analizar los
ecosistemas de humedal desde un enfoque socio-hidroldgico, donde las dinamicas sociales
se consideran como un factor determinante en las dinamicas biofisicas del ecosistema y
viceversa. Ademas, genera avances en el entendimiento de la funcionalidad ecoldgica de los
humedales tropicales frente a escenarios hidrolégicos extremos y en el entendimiento de las
variaciones de las dindmicas econémicas que se modifican a partir de inundaciones y sequias.
Ademas, su aplicacion permitiria el fortalecimiento de estrategias de adaptacion ante cambio
climatico o eventos ENSO, el fortalecimiento de planes de gestion del riesgo y planes
orientados a la toma de decisiones en el uso del suelo. Para alcanzar los objetivos de
ecosistemas sostenibles y generar planes de gestion y planificacion del territorio, es necesario
realizar un andlisis histérico de la relacion entre los pulsos de inundacion y las actividades
econdmicas/sociales asociadas a los humedales, el modelo propuesto en este documento
puede generar informacién de linea base para la toma de decisiones, donde prevalezca la
sostenibilidad de la funcionalidad de los humedales y los servicios ecosistémicos que estos
proporcionan a la sociedad.

Referencias usadas en introduccion y conclusiones generales

Sivapalan, M., Bloschl, G., 2015. Time scale interactions and the coevolution of humans and water.
Water Resour. Res. 6988-7022. https://doi.org/10.1002/2015WR017896.Received

Sivapalan, M., Savenije, H.H.G., Bléschl, G., 2012. Socio-hydrology: A new science of people and
water. Hydrol. Process. 26, 1270-1276. https://doi.org/10.1002/hyp.8426

Stritih, A., Rabe, S., Robaina, O., Gr, A., Celio, E., 2020. An online platform for spatial and
iterative modelling with Bayesian Networks. Environ. Model. Softw. 127, 104658.
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2020.104658

63



