
 

 

 

Análisis de la co-evolución humano-ecosistemas de humedal desde un enfoque  

socio-hidrológico. Caso de estudio ciénaga de Ayapel. 

 

 

 

Sergio Esteban Herazo Areiza 

 

Trabajo de investigación presentado para optar al título de Magíster en Ingeniería Ambiental  

 

 

 

Directoras 

Lina María Berrouët Cadavid, Doctor (PhD) en Ingeniería - Recursos Hidráulicos 

Esnedy Hernández Atilano, Doctor (PhD) en Biología 

 

 

 

 

  

Universidad de Antioquia 

Facultad de Ingeniería 

Maestría en Ingeniería Ambiental 

 Medellín, Antioquia, Colombia 

2024   

  



 

2 

 

Cita (Herazo Areiza et al., 2024) 

Referencia 

 

Estilo APA 7 (2020) 

Herazo Areiza, S., Berrouët, L.M., & Hernández-Atilano, E., (2024). Análisis de la 

co-evolución humano-ecosistemas de humedal desde un enfoque socio-

hidrológico. Caso de estudio ciénaga de Ayapel. [Tesis de maestría]. 

Universidad de Antioquia, Medellín, Colombia.  

  

 

 

Maestría en Ingeniería Ambiental, Cohorte XXII.  

Grupo de Investigación GeoLimna.   

Centro de Investigación Ambientales y de Ingeniería (CIA).  

 

 

 

  

Centro de Documentación Ingeniería (CENDOI) 

 

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co 

 

 

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co 

Rector: John Jairo Arboleda Céspedes 

Decano/Director: Jesús Francisco Vargas Bonilla. 

Jefe departamento: Diana Catalina Rodríguez Loaiza. 

 

 

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresión de los autores y no compromete el pensamiento 

institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la 

responsabilidad por los derechos de autor y conexos. 

 

 

  

https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/


 

3 

 

Agradecimientos 

Queremos agradecer a la comunidad del municipio de Ayapel, Colombia, que colaboró en las 

discusiones necesarias para el desarrollo del estudio. Finalmente, queremos agradecer a cada uno 

de los expertos que participaron en el desarrollo de la encuesta y en la construcción de la red 

causal. Queremos agradecer a la Vicerrectoría de Investigación de la Universidad de Antioquia, 

Colombia, que financió esta investigación bajo los proyectos "Análisis de la dinámica socio-

hidrológica en ecosistemas de humedal en contextos tropicales (PRV2019-26630)" y "Procesos 

funcionales de la zona de transición acuático terrestre en una planicie de inundación tropical 

(PVR2019-27431)". Esta investigación fue apoyada por la Universidad de Antioquia, Colombia, 

y los grupos de investigación GeoLimna y Grupo de Investigación en Ecología Aplicada. 

 

 

  



 

4 

 

Tabla de Contenido 
      

I. Introducción general ........................................................................................................ 7 

Artículo uno 

1. Introducción ....................................................................................................................... 9 

2. Coevolución en sistemas socio-hidrológicos ................................................................... 11 

3. Materiales y métodos ....................................................................................................... 12 

4. Resultados ........................................................................................................................ 14 

4.1. Identificación de variables para el análisis de la co-evolución en contextos de humedales 

tropicales. ......................................................................................................................... 14 

4.2. Categorías y relaciones para el análisis de la coevolución en sistemas de humedal tropical.

 .......................................................................................................................................... 17 

4.3. Red causal socio-hidrológica .................................................................................... 22 

5. Discusión .......................................................................................................................... 26 

6. Conclusiones .................................................................................................................... 27 

7. Referencias ....................................................................................................................... 28 

Artículo dos 

1. Introducción ..................................................................................................................... 36 

2. Materiales y métodos ....................................................................................................... 38 

2.1. Área de estudio .......................................................................................................... 38 

2.2. Red bayesiana para el análisis de la co-evolución socio-hidrológica en humedales 

tropicales .......................................................................................................................... 40 

2.3. Análisis de datos para la definición de estados y probabilidades de la red bayesiana42 

3. Resultados ........................................................................................................................ 47 

3.1. Modelo de red bayesiana para humedales tropicales ................................................ 47 

3.2. Efectos en la producción ganadera, agrícola y pesquera debido a cambios hidrológicos en 

el humedal. ....................................................................................................................... 51 

3.3. Presiones del sistema social sobre aspectos de la dinámica hidrológica ................... 54 

4. Discusión .......................................................................................................................... 55 

5. Conclusiones .................................................................................................................... 56 

6. Referencias ....................................................................................................................... 57 

II. Conclusiones generales ................................................................................................. 62 

 



 

5 

 

Lista de Figuras 

Artículo uno 

Figura 1.1. Ruta metodológica para la creación de la red causal que permita el análisis de la co-

evolución humano – ecosistemas de humedal en contextos tropicales. 

Figura 1.2.  Variables sociales y biofísicas identificadas en la revisión de literatura científica. 

Figura 1.3.  Dinámicas socio-hidrológicas de los humedales bajo diferentes niveles de inundación. 

Sequía, transición e inundaciones. 

Figura 1.4. Valoración de 15 expertos en el funcionamiento hidrológico de humedales tropicales 

y enfoques socio-ecosistémicos sobre la importancia de las categorías elegidas.  

Figura 1.5. Red causal para el análisis de la co-evolución humano-ecosistemas de humedal en 

contextos tropicales.  

Artículo dos 

Figura 2.1. Ubicación zona de estudio del caso aplicado. Ciénaga de Ayapel.  

Figura 2.2. Elementos que conforman una red bayesiana. Nodos padres, nodo hijo y tablas de 

probabilidad condicional.  

Figura 2.3. Red causal propuesta en Herazo y Berrouet modificada para el humedal de Ayapel. 

Figura 2.4. Modelo de Red Bayesiana del humedal de Ayapel. Las probabilidades se obtuvieron a 

través del método de frecuencias relativas.  

Figura 2.5.  Escenarios de análisis: afectaciones de las variables hidrológicas sobre los niveles de 

producción. Escenario A: el área de inundación permanente es máximo y el estacional es mínimo. 

Escenario B: el área de inundación estacional es máxima y el permanente es mínima, Escenario C: 

nivel máximo de inundación del humedal sin influencia del dique marginal. 

Figura 2.6. Diagrama araña de los efectos de diferentes combinaciones del pulso de inundación 

sobre las variables de producción ganadera, agrícola y pesquera. Cambios de las probabilidades de 

ocurrencia de cada estado bajo diferentes escenarios.  

Figura 2.7. Variación en los estados altos (> percentil 0.8) en la producción ganadera y pesquera 

bajo diferentes escenarios evaluados. Ganadería: estado ≥ 146.998 cabezas de ganado.  

Figura 2.8. Posibles causas del aumento en área de la cobertura bosque y pasto. Cambios en las 

probabilidades de ocurrencia de las variables hidrológicas.   

 

Lista de Tablas 



 

6 

 

Artículo uno 

Tabla 1.1. Relaciones identificadas en la literatura para cada una de las categorías y variables 

seleccionadas. Se establece una métrica de relación entre categorías. (Fuente: los autores) 

Tabla 1.2. Retroalimentaciones identificadas en la literatura para analizar las relaciones del 

componente social sobre el biofísico. Se establece una métrica de relación entre categorías. 

(Fuente: los autores). 

Artículo dos 

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

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

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

evaluados.  

Tabla 2.4.  Estadísticos de validación para los principales nodos de la red bayesiana. La pérdida 

logarítmica varía entre 0 e infinito, siendo 0 el mejor ajuste. La pérdida cuadrática varía entre 0 y 

2, siendo 0 el mejor ajuste. La recompensa esférica varía entre 0 y 1, siendo 1 el ajuste perfecto. 

 

Lista de Anexos 

 

Anexo 1. Encuesta a conocimiento experto realizado para la validación de variables y categorías 

en el artículo uno.  

Anexo 2. Encuestas a pescadores de Ayapel, Colombia, para conocer su percepción en 

producción de pesca entre 1995 y 2020.  

 



 

7 

 

I. Introducción general  

Los enfoques de sistemas socio-ecológicos (SSE) y sistemas socio-hidrológicos (SSH) tienen 

el objetivo de analizar las interacciones entre sistemas biofísicos y sociales, entendiendo 

cómo el sistema biofísico soporta el bienestar de la sociedad vía provisión de servicios 

ecosistémicos y cómo desde las decisiones que se toman en los sistemas sociales generan 

presiones y pulsos sobre la sobre la integridad ecológica del sistema biofísico. Aunque desde 

estos enfoques se han realizados avances en la comprensión de las distintas interacciones, 

aún persisten retos para entender de forma acoplada el funcionamiento de los sistemas bajo 

escenarios de cambio ambiental (i.e eventos climáticos extremos) debido, principalmente, a 

la dificultad de abordar conceptual y operativamente características de los SSE y SSH como: 

i) la no linealidad en las dinámicas biofísicas, sociales y las interacciones entre estas, ii) el 

acoplamiento de escalas espaciales y temporales a las que dichas dinámicas y cambios 

ocurren y iii) el análisis de retroalimentación entre dinámicas sociales y ecológicas. Para 

avanzar en estos retos, desde el enfoque de SSH se propone analizar estos sistemas desde la 

perspectiva de co-evolución (Sivapalan et al., 2012; Sivapalan and Blöschl, 2015), mirando 

los sistemas sociales como parte endógena del ciclo hidrológico y cómo las interacciones a 

través del tiempo entre los sistemas hidrológicos y sociales evolucionan de manera conjunta.  

Los humedales tropicales, como ecosistemas dominados principalmente por un pulso de 

inundación, son escenarios donde los sistemas hidrológicos y sociales han evolucionado 

conjuntamente y pueden evaluarse a través del enfoque de co-evolución. Por ende, esta 

investigación se abordaron los vacíos conceptuales del enfoque de sistemas socio-

hidrológicos resolviendo la pregunta: ¿Cuáles son las categorías y variables que determinan 

la co-evolución humano-ecosistema en un ecosistema de humedal tropical?, para responder 

esta pregunta se propuso un modelo conceptual para el análisis de la co-evolución en 

humedales tropicales (Articulo 1) y su operativización por medio de un modelo de simulación 

a través de redes bayesianas para un caso de estudio en el humedal de Ayapel, Colombia 

(Articulo 2). En el artículo 1 se presenta la red causal como modelo de co-evolución. El 

artículo 2 presenta un modelo de simulación de red bayesiana de la red causal para un caso 

de estudio en el humedal de Ayapel, Córdoba, Colombia.   

Los principales resultados de los artículos muestran como la co-evolución en los humedales 

tropicales puede explicarse a partir del pulso de inundación y los niveles de producción 

económica. Con los resultados de esta investigación se aporta al entendimiento de las 

interacciones socio-hidrológicas en diferentes escenarios hidrológicos y de tomas de decisión 

(uso del suelo). Este análisis permite conocer estados tendenciales en la funcionalidad 

hidrológica de estos ecosistemas y sus relaciones con actividades económicas de las 

poblaciones que habitan el humedal. Los análisis basados en simulaciones posibilitan 

comprender las tendencias y la generación de escenarios futuros, pues permiten someter al 

sistema socio-hidrológico a diferentes condiciones de manejo y/o intervención, 

contribuyendo al diseño y formulación de planes de gestión y manejo del territorio de 

humedales.  
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ARTÍCULO UNO 

 

RED CAUSAL PARA EL ANÁLISIS DE LAS INTERACCIONES SOCIO-

HIDROLÓGICAS EN LOS HUMEDALES TROPICALES DESDE UN ENFOQUE 

DE COEVOLUCIÓN. 

Sergio Herazo1 - Lina Berrouët2 – Esnedy Hernández3 

 

Resumen 

La socio-hidrología contempla al ser humano como parte endógena del ciclo del agua y 

analiza la relación entre las dinámicas sociales e hidrológicas, permitiendo incorporar las 

dinámicas históricas de las interacciones entre ambos sistemas, a esto se le denomina co-

evolución. La principal dificultad de este tipo de enfoques se asocia a la limitación para 

integrar las diferentes escalas espaciotemporales en las que se manifiestan los procesos y 

dinámicas de los sistemas social e hidrológico. Además, aún persisten retos para entender la 

co-evolución de ambos sistemas en contextos de humedales tropicales bajo escenarios de 

cambio ambiental. Este trabajo presenta un análisis de las variables y relaciones que 

determinan la coevolución humano-ecosistemas de humedal en contextos tropicales, 

consolidando una red causal de dichas interacciones como base para procesos de simulación 

de tendencias de cambio en estos sistemas socio-hidrológicos. Para el análisis de las 

interacciones y la construcción de la red causal, se hizo una revisión sistemática de literatura 

indexada que permitió identificar las categorías, variables, sus interacciones y describir el 

funcionamiento socio-hidrológico de humedales tropicales. El análisis y la propuesta de red 

causal se validaron con conocimiento experto a través de encuestas dirigidas a investigadores 

en el funcionamiento hidrológico de humedales y enfoques socio-ecosistémicos. La red 

causal propuesta permite principalmente entender la dinámica entre el pulso de inundación y 

los niveles de producción para los sectores agropecuario y pesca. De acuerdo con los 

resultados, estas dos variables permiten identificar los procesos de adaptación de los sistemas 

sociales en la toma de decisiones de usos del suelo ante las variaciones del pulso de 

inundación, y así mismo, como el área cubierta por las manchas de inundación sufren 

transformaciones en el tiempo inducidas por cambios en las variables biofísicas asociados a 

impulsores endógenos (i.e. uso del suelo) y exógenos (i.e variabilidad climática), lo cual 

permite dar un paso en la compresión de las dinámicas socio-hidrológicas 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 hidrológicos ocurridos en humedales 

tropicales, lo que permite el fortalecimiento en la construcción de escenarios para requeridos 

para los procesos de gestión del riesgo por inundación, gestión del recurso hídrico y de 

planificación territorial.  
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1. Introducción 

En las últimas décadas, desde las ciencias de la sostenibilidad, se ha avanzado en el 

entendimiento articulado de los sistemas sociales y biofísicos, analizando la incidencia del 

entorno natural sobre los procesos de adaptación de los sistemas humanos y/o las 

transformaciones de la integridad ecológica derivada de acciones provenientes de la dinámica 

del sistema social. Bajo esta lógica emergen enfoques como el de sistemas socio-ecológicos 

y sistemas socio-hidrológicos, desde los cuales se busca entender las interacciones entre dos 

o más sistemas a partir del análisis de las contribuciones que la naturaleza hace al bienestar 

humano (Díaz et al., 2015; Sivapalan et al., 2014) y de cómo los grupos humanos al capturar 

dichos beneficios generan procesos de transformación en las propiedades y atributos de los 

ecosistemas, comprometiendo así, 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 áreas de conocimiento, aún persisten vacíos 

en entender de forma acoplada los cambios o transformaciones en el tiempo de los sistemas 

socio-ecológicos o socio-hidrológicos 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 biofísicos (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 planificación del territorio (Turner II et al., 

2003), por tanto, la integración 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 variación climática proporcionan 

información para el fortalecimiento de los mencionados planes de ordenamiento y 

planificación del territorio (Collins et al., 2010; Laterra et al., 2019). En este sentido, la socio-

hidrología propone aportar a la operatividad de estos enfoques a través del concepto de co-

evolución, entendida como la evolución en el tiempo de las diferentes relaciones directas e 

indirectas entre componentes del sistema hidrológico y el sistema social (Sivapalan et al., 

2012; Sivapalan y Blöschl, 2015).  

Los ecosistemas de humedal son escenarios socio-ecosistémicos donde las interacciones 

socio-hidrológicas determinan la adaptación del ecosistema y de manera conexa de los 

sistemas sociales que habitan o dependen de estos sistemas naturales. En esa relación, 

emergen motores de transformación exógenos y endógenos que  han conllevado a perder 

entre un 64% y 71% de la extensión mundial de estos ecosistemas durante el último siglo 

(Davidson, 2014; Junk et al., 2013). La funcionalidad de estos ecosistemas está determinada 

principalmente por las condiciones geomorfológicas, pedológicas e hidrológicas (Lisenby et 

al., 2019; Ricaurte et al., 2019), por lo que, el alterar alguno de estos atributos a través de 

intervenciones antrópicas como los cambios de relieve y la construcción de tecnología 

hidráulica 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). 
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Además, el modificar esta funcionalidad podría conllevar alteraciones considerables en la 

oferta de servicios ecosistémicos que prestan los humedales, tales como el aprovisionamiento 

de alimentos, agua potable, regulación climática, hidrológica, identidad cultural y 

oportunidades de turismo y educación ambiental (Acreman y Holden, 2013; de Groot et al., 

2006; Ricaurte et al., 2019; Sultana et al., 2020; Zhang et al., 2016). Esta interacción socio-

hidrológica, es aún más compleja en humedales tropicales como los sudamericanos, debido 

a las múltiples condiciones ecológicas, hidrológicas y geomorfológicas que presentan, 

influenciados, por ejemplo, por la variabilidad altitudinal de la cordillera de los Andes o la 

funcionalidad ecológica de la cuenca del Amazonas (Junk et al., 2014; Ricaurte et al., 2019). 

Así mismo, la complejidad al evaluar en estas regiones el estado de la funcionalidad y la 

comprensión de los servicios ecosistémicos provistos es limitado, debido principalmente a la 

falta de conocimiento alrededor de variables biofísicas como los niveles de distribución, 

extensión, volumen, variabilidad interanual de inundaciones, perturbaciones de los 

humedales y la falta de conocimiento alrededor de las dinámicas sociales y económicas 

asociadas estos ecosistemas (Jaramillo et al., 2019; Junk et al., 2013; Langan et al., 2018; 

Wittmann et al., 2015).  

En línea con lo planteado, la contribución de este trabajo se centra en dos aspectos: i) 

contribuir a los procesos de integración de escalas (espaciales y temporales) y ii) aportar a 

los elementos conceptuales de la co-evolución entre humedales tropicales y sociedad. Para 

este fin, el trabajo se enfocó en resolver dos preguntas centrales: i) ¿Cuáles son las variables 

y categorías determinantes que pueden explicar la co-evolución humano ecosistema de 

humedal tropical? y ii) ¿Cómo son las relaciones entre las diferentes categorías que pueden 

explicar la co-evolución humano – humedal tropical? Para responder a estas preguntas se 

creó una red causal que permite analizar la interacción entre los componentes biofísicos y 

sociales (para este caso de estudio se toma el sistema social asociado a los niveles de 

producción de actividades económicas) bajo diferentes condiciones de manejo y/o 

intervención del sistema socio-hidrológico para ecosistemas de humedal tropical. Esta red 

causal permite, por ejemplo, el análisis de las relaciones entre variables que ocurren a escalas 

locales como los usos del suelo y la implementación de tecnología hidráulica, y escalas 

regionales o continentales como lo es la dinámica hidrológica que domina la cuenca del 

humedal estudiado, además, al observar las interacciones entre estas variables a través del 

tiempo se observaría cómo han evolucionado y permitiría analizar cómo podrían comportarse 

bajo diferentes escenarios futuros. Si bien el análisis y red causal propuesta deben ser 

complementados con la inclusión de otras variables asociadas con gobernanza, el resultado 

de este trabajo supone un avance para el entendimiento de la coevolución entre los sistemas 

sociales e hidrológicos en humedales tropicales, y puede aportar al fortalecimiento en la 

construcción de escenarios para diferentes planes de gestión del riesgo por inundación, 

gestión del recurso hídrico y planes de ordenamiento territorial. 
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2. Coevolución en sistemas socio-hidrológicos   

La socio-hidrología se centra en el entendimiento de la sociedad como parte endógena 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 dinámica social (Sivapalan et al., 2012). Algunos autores 

como Troy et al., (2015) sostienen que la socio-hidrología puede verse como un caso especial 

del enfoque socio-ecológico con énfasis en el agua, esta deducción puede verse soportada 

gracias a que ambos enfoques se basan en la premisa fundamental de que los sistemas 

biofísicos y sociales interactúan entre sí (Folke et al., 2010). De este modo, la socio-

hidrología 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 hidrológico y viceversa.  

Solo desde un punto de vista biofísico, sin contemplar la incidencia del sistema social, la 

hidrología se ha enfrentado a diferentes retos en cuanto al entendimiento de las dinámicas 

temporales y espaciales. En la primera mitad del siglo XX, la hidrología estaba dominada por 

enfoques que trataban las cuencas hidrográficas como sistemas agrupados o cajas negras, con 

un enfoque explícito en el tiempo (Sivapalan et al., 2014). Posteriormente, con el desarrollo 

tecnológico y el uso de computadoras, se desarrolló una ciencia hidrológica con mayor 

énfasis en la variabilidad espacial y las influencias químicas o biológicas sobre las dinámicas 

hidrológicas. Sin embargo, en las últimas décadas,  los cambios provocados por los impactos 

antrópicos 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 planificación y 

gestión (Sivapalan y Blöschl, 2015).  

Analizar los sistemas socio-hidrológicos bajo el enfoque de co-evolución permite entender 

que los procesos hidrológicos que se dan a escalas de tiempo amplias (e.g. regímenes de 

precipitación, regímenes 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 implementación de tecnología hidráulica, y así mismo, como estos 

procesos generan retroalimentaciones que generan perdida de servicios ecosistémicos 

asociados, por ejemplo, a procesos de regulación hidrológica y aprovisionamiento del recurso 

hídrico (Liu et al., 2015; Sivapalan y Blöschl, 2015; Troy et al., 2015). Plantear una 

definición de coevolución, desde este se puede entender la incidencia de variables sociales 

provenientes de factores como la economía, demografía y gobernanza como variables 

endógenas de las dinámicas hidrológicas y permite a su vez, analizar las retroalimentaciones 

entre los sistemas sociales e hidrológicos. Analizar bajo este tipo de enfoques acoplados al 

análisis de escenarios futuros permite la generación de información para la toma de 

decisiones de planificación y gestión del recurso hídrico a través de la integración de las 

escalas espaciotemporales en las que se dan las dinámicas socio-hidrológicas (Gain et al., 

2020).  
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3. Materiales y métodos  

Para determinar las variables y categorías determinantes para la explicación de la co-

evolución humano-ecosistemas de humedal se realizó una búsqueda sistemática de literatura 

científica indexada en bases de datos acreditadas. Para la selección de los estudios se 

seleccionaron artículos que tuviesen en cuenta al menos una de las siguientes tres 

consideraciones (Punto 1 – Figura 1): i) que los estudios se realizaran en ecosistemas 

acuáticos desde enfoques socio-hidrológicos o socio-ecológicos, ii) que en los trabajos se 

hiciera un análisis de interacciones entre variables socioeconómicas (i.e. niveles productivos 

de pesca, agricultura o ganadería) y biofísicas (i.e inundaciones, sequías, cambios en 

coberturas vegetales, etc.) y finalmente iii) se analizaron estudios que exploraran la 

funcionalidad hidrológica 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-evolución, 

se construyó una ficha de sistematización donde se identificó inicialmente el objetivo de cada 

estudio, los sistemas analizados, las interacciones y retroalimentaciones entre los 

componentes biofísicos y sociales contemplados,  para los casos en que existían 

retroalimentaciones entre los sistemas sociales e hidrológicos se hizo una revisión de mayor 

detalle y se preseleccionaron las variables y métricas usadas para dicho análisis a través de 

las ecuaciones de búsqueda presentadas en punto 1 de la figura 1.  Como producto de esta 

sistematización se seleccionaron en total 59 artículos de 150 revisados, que permitieron la 

identificación de las variables y métricas (indicadores) para determinar diferentes estados de 

las interacciones entre ambos sistemas. Adicionalmente, se revisaron 22 artículos más para 

el análisis especifico de la interacción entre las variables identificadas y su relación con la 

funcionalidad en humedales tropicales, para un total de 81 artículos seleccionados. 
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Figura 1.1. Ruta metodológica para la creación de la red causal que permita el análisis de la 

co-evolución humano – ecosistemas de humedal en contextos tropicales. (Fuente: los autores) 

Posteriormente, se identificaron alrededor de 30 variables, usadas en estos artículos, para 

describir la funcionalidad hidrológica y/o social de los humedales, de estas se 

preseleccionaron finalmente once variables de acuerdo con la frecuencia de mención en los 

artículos revisados (Punto 2 – Figura 1). Las once variables preseleccionadas se clasificaron 

en variables de estado (o respuesta) y variables explicativas. En esta investigación, las 

variables de respuesta son el pulso de inundación y los niveles productivos de las actividades 

ganaderas, agrícolas y pesqueras. En línea 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 ecológica de los humedales y sus 

relaciones con los sistemas sociales. Además, las once variables preseleccionadas como 

variables explicativas de la dinámica pulso de inundación-actividad productiva, se agruparon 

en seis categorías: hidrología, geomorfología, gobernanza, usos del suelo/coberturas 

vegetales del suelo, tecnología hidráulica y conectividad/biomasa de peces (Punto 2.2 – 

Figura 1).  

Para la validación de las variables y categorías preseleccionadas se realizó una encuesta de 

conocimiento experto (Punto 2.3 – Figura 1), para así, consolidar la identificación de las 

variables que permitan el análisis de la coevolución humano-ecosistemas de humedal y crear 

una red causal definitiva con las interacciones entre sí. En este proceso de validación con 

conocimiento experto se contó con la participación de 15 expertos en funcionalidad 

ecológica, hidrológica, hidráulica, socio-ecológica, biológica y/o geomorfológica asociada a 

humedales tropicales. A los expertos se les consultó 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 calificación dónde el cero significó que la variable 

o categoría es “nada importante” y 5 “muy importante” para establecer relaciones que 

expliquen la co-evolución en el contexto de humedales. Además, se les consultó sobre la 

necesidad de incluir categorías o variables que la propuesta inicial de red no contempló y 

sobre la pertinencia de los índices preseleccionados para dar respuesta a cada una de las 

categorías (Ver encuesta a expertos – Anexo 2). Finalmente, se consolidó el modelo socio-

hidrológico a través de la creación de una red causal ((Punto 3 – Figura 1) que permite el 

análisis de la co-evolución entre humedales tropicales y sociedades humanas. 

4. Resultados 

4.1. Identificación de variables para el análisis de la co-evolución en contextos de 

humedales tropicales. 

En la figura 2, se presenta una síntesis de las variables sociales y biofísicas (que describen 

procesos hidrológicos) identificadas a partir de la revisión y sistematización de literatura. La 

precipitación (nombrada en el 49% de los artículos revisados, n=81 artículos) es una de las 

variables frecuentemente utilizadas para analizar relaciones socio-ecológicas 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 biofísicas identificadas en la revisión de literatura 

científica. (Fuente: los autores) 

Características como la intensidad y frecuencia de los eventos  de lluvia determinan la 

ocurrencia de eventos hidrológicos extremos de sequías e inundaciones y estas pueden afectar 

considerablemente la profundidad de la lámina 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), además, los eventos de precipitación 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 regulación y 

aprovisionamiento de agua (Pande and Savenije, 2016; Trenberth, 2011).  

Así mismo, variables como los pulsos de inundación (expansión, duración y frecuencia), la 

magnitud de los flujos superficiales como caudal y escorrentía, el tipo de cobertura vegetal, 

su distribución y los diferentes procesos geomorfológicos junto con las geoformas y las 

características del suelo se utilizaron en la literatura para describir diferentes dinámicas 

socio-hidrológicas, siendo mencionadas al menos en el 20% de los artículos revisados. 

Autores como De-Campos et al., (2013) ponen en evidencia como los diferentes procesos 

geomorfológicos y sus contextos geológicos influyen en el origen de los humedales tropicales 

y su funcionalidad biofísica, esto dado que las pendientes, los escarpes, el tipo de suelo y los 

diferentes procesos de sedimentación o erosión juegan un papel determinante en los procesos 

de infiltración y escorrentía, lo que se traduce en la creación de  las condiciones ambientales 

necesarias para la formación 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 bióticos y los abióticos, esto debido a que las dinámicas históricas en los cambios 

de las geoformas del suelo y variables como la duración y frecuencia de las inundaciones 

pueden verse reflejadas en las dinámicas 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 económica realizada sobre el suelo, fue la variable más vinculada a la 

evaluación de fenómenos socio-hidrológicos, esta variable mencionada en el 59% (35 

artículos) de los artículos revisados se analizó para describir como las diferentes actividades 

económicas, dentro de las que destacaron las actividades ganaderas y agrícolas, se relacionan 

con las dinámicas biofísicas, donde los cambios en los usos del suelo o su intensificación 

promueven los cambios en las coberturas vegetales  y afectan los procesos de escorrentía e 

infiltración  (Birhanu et al., 2019; Garg et al., 2019). Además, estudios como los de Forio et 

al., (2020); Van Dam et al., (2013), no solo evalúan el tipo de actividad económica realizada, 

sino que vinculan los usos del suelo con el bienestar social, estos analizan como bajo 

escenarios de intensificación agrícola se afecta la funcionalidad del ecosistema y disminuyen 

los beneficios provenientes de servicios ecosistémicos de regulación. Así mismo, otros 

estudios analizan como las dinámicas de usos del suelo al promover cambios en las 

coberturas vegetales afectan los ciclos hidrológicos dado que, por un lado afectan la actividad 

de transpiración vegetal y dinámicas atmosféricas (Birhanu et al., 2019; Janse et al., 2019; 

Lathuillière et al., 2016) y por el otro, afectan la estructura hidráulica del suelo y los procesos 

de infiltración-escorrentía (Garg et al., 2019; Harbor, 1994; Voldseth et al., 2007). 

En el 32% (19) de los artículos revisados, se mencionaron usos del recurso hídrico para 

irrigación, consumo residencial, pesca o generación de energía como variables que explican 

los diferentes intercambios o sinergias que se dan entre la oferta de recurso hídrico dada por 
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el sistema biofísico 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-hidrológicos, se asociaron a las características 

poblaciones como la edad, la densidad y la migración, mencionadas en más del 20% de los 

artículos, estas dinámicas sociales se analizaban como indicadores de migraciones 

poblacionales a partir de inundaciones o de la demanda de agua urbana y rural. Además, 

variables económicas como costos de producción, precios de propiedad raíz y niveles de 

producción, mencionados en el 19% (11) se analizaron como indicadores de las relaciones 

oferta/demanda. En estos se analizaba, por ejemplo, como los niveles de producción de 

actividades económicas aumentaban a partir del buen rendimiento hidrológico de las cuencas 

de captación de agua para usos agrícolas, y cómo, bajo escenarios de bajo rendimiento, 

aumentaban los costos de producción, afectado así los niveles de producción. Además, otros 

estudios ponen en evidencia como bajo escenarios de bajo rendimiento hídrico 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 políticas 

de gobernanza o acciones sociales para aumentar el rendimiento hídrico de las cuencas 

(Cumming et al., 2014; Jeong and Adamowski, 2016; Kumar et al., 2016; Liu et al., 2015).  

4.2. Categorías y relaciones para el análisis de la coevolución en sistemas de 

humedal tropical. 

A partir de la revisión sistemática de los 81 artículos científicos, se identificaron las variables 

comúnmente utilizadas en la literatura para analizar dinámicas socio-hidrológicas 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 inundación y los 

niveles productivos (de actividades agrícolas, ganaderas y pesqueras). Factores como la 

duración, frecuencia y profundidad del pulso de inundación son determinantes en el área y 

distribución de las coberturas vegetales, siendo factores que determinan la humedad del suelo 

en épocas secas y aportan nutrientes al suelo en épocas húmedas, sin embargo, debido a alta 

cantidad de nutrientes con que cuentan estas zonas acuático-terrestres de los humedales 

(Daskin et al., 2019; Junk et al., 1989), las poblaciones sociales han alterado los pulsos de 

inundación para usos económicos como agricultura y ganadería, generado así, un deterioro 

en la funcionalidad hidrológica del ecosistema (Arias et al., 2013; Junk et al., 2013). 

Así mismo, la producción de actividades ganaderas y agrícolas se benefician al aumentar el 

área de vegetación disponible para la actividad económica, en el caso de los humedales, esta 

área disponible estará dispuesta por el pulso de inundación (Van Dam et al., 2013). Dado que 

la producción de pesca en el humedal está determinada, en parte, por las conexiones entre el 

humedal con los ríos conexos u otros cuerpos de agua permanentes o semipermanentes, los 

niveles de producción de actividades de pesca estarán en función de esta conectividad 

(McCauley et al., 2015). Así, el pulso de inundación y las actividades económicas de 

ganadería, agricultura y pesca interactúan a través del área inundada y el área disponible para 
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actividades productivas, por tanto, ambas variables son consideradas en esta investigación 

como variables respuesta de la co-evolución socio-hidrológica asociada a humedales 

tropicales, considerando la dinámica del pulso de inundación como un indicador del estado 

biofísico del humedal y los niveles de producción del estado económico/social asociado a 

estos socio-ecosistemas.  

Una vez que se definieron el pulso de inundación y los niveles productivos como variables 

respuesta, se seleccionaron de las variables que permiten describir la interacción entre las 

variables respuesta, las cuáles se agruparon por categorías según su naturaleza. Se definieron 

seis categorías de variables que permiten explicar y analizar la interacción entre las variables 

respuesta: i) hidrología, ii) geomorfología, iii) usos del suelo/coberturas vegetales, iv) 

gobernanza formal, v) conectividad/biomasa de peces y vi) tecnología hidráulica. Estas 

relaciones entre categorías y variables respuesta (Tabla 1) se presentan de forma detallada a 

continuación:  

Tabla 1.1. Relaciones identificadas en la literatura para cada una de las categorías y 

variables seleccionadas. Se establece una métrica de relación entre categorías. (Fuente: los 

autores) 

Relación Variables explicativas 
Métrica de 

relación 
Referencia 

Hidrología → 
Pulso de 

inundación 

Exógenas: Variabilidad Ambiental, 

Cambio climático, Precipitación en la 

cuenca, caudal. 

Endógenas: Temperatura, 

Evaporación, Precipitación local, flujo 

subterráneo. 

Índice de balance 

hidrológico  

(Daskin et al., 2019; Junk et 

al., 1989; Ricaurte et al., 2019; 

Van Dam et al., 2013) 

Geomorfología → 
Pulso de 

inundación 

Endógenas: Procesos 

geomorfológicos dominantes, 

Suborden de suelos.  

Zona 

potencialmente 

inundable 

(Frenkel et al., 1978; Kadykalo 

and Findlay, 2016; Lisenby et 

al., 2019; Schallenberg et al., 

2013) 

Pulso de 

inundación 
→ 

Usos/ 

coberturas  

del suelo 

Endógenas: Usos del suelo, Cobertura 

vegetal, Nutrientes.  

Área disponible 

para actividades 

productivas   

(Sultana et al., 2020; Van Dam 

et al., 2013) 

Pulso de 

inundación 
→ 

Biomasa de 

peces 

Endógenas: Nivel de profundidad del 

agua  

Conectividad de 

cuerpos de agua 

(Arias et al., 2013; McCauley 

et al., 2015) 

Biomasa de 

peces 
→ 

Niveles de 

producción 

Endógenas: Cantidad en biomasa de 

peces  

Disponibilidad de 

captura 
(Arias et al., 2013) 

Usos/coberturas 

del suelo 
→ 

Niveles de 

producción 

Exógenas: Demandas del mercado, 

políticas nacionales.  

Unidad 

producida/área  

(Pande and Savenije, 2016; 

Ricaurte et al., 2019; Sultana 

et al., 2020) 

Tecnología 

hidráulica  
→ 

Niveles de 

producción 

Endógenas: Construcción de 

tecnología hidráulica. 

Nivel de control 

hidráulico 

(Davidson, 2014; Di 

Baldassarre et al., 2013) 

 

a. Categoría Hidrología: 

Dado que la hidrología es una de las categorías determinantes de la dinámica de los pulsos 

de inundación de humedales tropicales (Ricaurte et al., 2019), se estableció a partir de la 

revisión de literatura que un indicador adecuado para determinar la cantidad aproximada de 
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agua que un humedal tendría a su disposición es el índice de humedad (IH) como se muestra 

en la ecuación (1), este índice está en función de la precipitación local (𝑃𝑙), la precipitación 

en la cuenca (𝑃𝑐) que se asocia a la conexión a los humedales a través de procesos de 

escorrentía, y finalmente, por la humedad saliente del humedal en forma de evaporación y 

evapotranspiración (𝐸𝑇): 

𝐼𝐻 = 𝑓(𝑉𝐶(𝑓(𝑃𝑙, 𝑃𝑐) − 𝐸𝑇))   (Ecuación 1) 

Además, se considera la incidencia de variables externas como la variabilidad climática (𝑉𝐶) 

(i.e. ENSO, ONI, etc.) y el cambio climático sobre el índice de humedad (ecuación 1). Índices 

similares han sido utilizados en el trópico por autores como Daskin et al., (2019) y Van Dam 

et al., (2013) para caracterizar la humedad que predomina en humedales. 

b. Categoría Geomorfología: 

Los humedales son ecosistemas que se forman en el vaso superficial dispuesto por los 

procesos geomorfológicos (De-Campos et al., 2013), por tanto, su incidencia en la dinámica 

de expansión y distribución de la mancha de inundación del humedal puede ser medido a 

través del área potencialmente inundable (API), la cual está determinada por los procesos 

geomorfológicos fluviales y el tipo de suelo con presencia en el humedal (Kadykalo and 

Findlay, 2016; Schallenberg et al., 2013).  

Esta área inundable, medida en porcentaje, está en función de la relación entre los procesos 

y características de geomorfología fluvial como transporte, erosión y depósito, y las 

características del suelo que determinan la infiltración del agua sobre al subsuelo (Lisenby et 

al., 2019; Valente et al., 2013), donde el porcentaje de área potencialmente inundable (API) 

estará definido por la relación entre las áreas dominadas por procesos geomorfológicos de 

acumulación y sedimentación y, los tipos de suelo que promuevan la retención de agua en 

superficie, en relación al área total del humedal o del área total de análisis.  

c. Categoría Gobernanza 

La gobernanza, está asociada a los procesos de toma de decisiones formal (i.e normatividad) 

y no formal, por parte de poderes  públicos, institucionales y sociales sobre un territorio, así, 

los procesos de gobernanza formal (i.e. declaratorias de protección, 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 económicas 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 cómo políticas públicas asociadas a usos del suelo para conservación o 

desarrollo y seguridad poblacional ante conflictos armados, pueden generar cambios 

importantes en las coberturas vegetales o en la funcionalidad eco-hidrológica de los 

humedales. El acceso a la tierra sin políticas claras en el uso del suelo puede conllevar a 
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procesos de deforestación o políticas orientadas a manejo sostenible pueden generar procesos 

de reforestación y conservación de la biodiversidad.  

Estas reglas formales asociadas al uso del suelo pueden modificar la distribución de las 

coberturas vegetales, las dinámicas de nutrientes en el suelo y los procesos de escorrentía-

infiltración, lo que modificaría la calidad y cantidad del agua de los cuerpos de hídricos 

receptores (Chang et al., 2014). Está claro que los procesos de gobernanza y su relación con 

las políticas de usos del suelo son determinantes en el ordenamiento territorial y conllevan a 

la toma de decisiones orientadas a conservación, desarrollo económico y/o sostenibilidad del 

territorio, lo cual tiene una implicación directa con la dinámica ecohidrológica de los sistemas 

socio-hidrológicos. Así, esta investigación toma las reglas de gobernanza formal como una 

categoría determinante en la co-evolución 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 relación entre los sistemas sociales y el territorio también 

pueden generar procesos de cambio o conservación de los ecosistemas, por tanto, es necesario 

acoplar este tipo de dinámicas en estudios futuros bajo el enfoque de sistemas socio-

hidrológicos asociados a humedales.    

d. Categorías Usos del suelo, coberturas vegetales. 

Las dinámicas de expansión y contracción del humedal como respuesta de las dinámicas 

hidrológicas y geomorfológicas, pueden modificar la distribución 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 relación se mide a través de un indicador de área 

disponible para actividades productivas dejada por el pulso de inundación. Además, para el 

caso específico de las llanuras de inundación, estas zonas de transición acuático terrestre 

presentan características 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 inundación, las coberturas vegetales y la conectividad entre cuerpos de agua 

permanentes y semipermanentes determinan paisajes como los presentados en la figura 3 y 

su relación con los niveles de producción económica. Por ejemplo, la producción ganadera 

suele incrementarse ante el aumento de área disponible para pastoreo y disminución del área 

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 prácticas y técnicas empleadas, es una actividad que 

también suele verse beneficiada por el aumento de áreas disponibles para cultivos (Junk et 

al., 2013; Pande and Savenije, 2016; Van Dam et al., 2013). Así, un esquema general de las 

dinámicas en el territorio que se dan ante diferentes momentos hidrológicos se presenta en la 

figura 3, donde se evidencia como ante eventos hidrológicos de sequía los sistemas sociales 

tienden a ocupar las áreas disponibles para el establecimiento de actividades económicas, 

mientras que, en épocas de inundación estas zonas pasan a estar cubiertas por agua y los 
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procesos productivos se desplazan a otras zonas, generando cambios en las coberturas 

vegetales del territorio. 

Figura 1.3.  Dinámicas socio-hidrológicas de los humedales bajo diferentes niveles de 

inundación. Sequía, transición e inundaciones (Fuente: los autores). 

e. Categoría Conectividad y biomasa de peces: 

Las dinámicas de expansión, contracción y frecuencia del pulso de inundación 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 ecológica en la transición acuático-terrestre, la cual es 

determinante en la distribución y calidad de los sedimentos y nutrientes dispuestos en el 

suelo, en general, de la calidad del agua y suelos del humedal. La conectividad hidrológica, 

por ejemplo, modifica las zonas de distribución de los peces y sus dinámicas reproductivas, 

esto debido a la sensibilidad en el sistema sensorial que presentan estos organismos, la cual 

los hace sensibles a cambios en el caudal líquido y sedimentológico de las sistemas fluviales, 

y por ende, la perturbación de estás condiciones incide en el sistema nervioso y endocrino 

estos, afectando entre otras funciones, la reproducción y  la disponibilidad en biomasa de 

estos organismos (McCauley et al., 2015; Van Dam et al., 2013). Así, la actividad pesquera, 

aunque depende de parámetros intrínsecos  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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disminución de los cuerpos de agua permanentes  (Arias et al., 2013; McCauley et al., 2015). 

En la figura 2, se esquematiza la dinámica de las poblaciones ícticas en diferentes escenarios 

de conectividad hidrológica, siendo el escenario con mayor conectividad hidrológica el que 

tiene una incidencia en mayor biomasa de peces debido al mejoramiento del hábitat.   

f. Categoría tecnología hidráulica: 

Con el objetivo de disminuir el riesgo por inundaciones, controlar los pulsos de inundación 

de los humedales y aumentar el área disponible para actividades humanas e incluso aumentar 

la productividad de algunas actividades económicas, los sistemas sociales, dependiendo de 

su capacidad económica, demandan la  construcción de tecnología hidráulica como diques, 

canales y presas para aumentar su bienestar, sin embargo, estas prácticas pueden generar un 

deterioro en la los procesos de expansión, frecuencia y profundidad de los humedales 

(Davidson, 2014; Di Baldassarre et al., 2013; Van Emmerik et al., 2014). La implementación 

de este tipo de infraestructuras conlleva a un cambio en la dinámica temporal y espacial del 

pulso de inundación de los humedales y su relación con la funcionalidad ecológica, lo cual 

genera, por ejemplo, la perdida de nutrientes en la zona acuático terrestre, la oferta de 

sedimentos y la calidad del agua  (Heath and Plater, 2010; Ricaurte and Max Finlayson, 

2017).  

4.3. Red causal socio-hidrológica 

Para la validación de las variables y selección de categorías seleccionadas se realizó una 

encuesta dirigida a conocimiento experto. Se les preguntó a 15 expertos sobre el grado de 

importancia que consideraban tenía cada una de las categorías, variables e indicadores 

descritos previamente (Tabla 1) dentro del análisis socio-hidrológico, esta importancia se 

calificó asignando valores de cero a cinco, donde cero es nada importante y cinco muy 

importante. Respecto a las categorías, el 93% de los expertos consideró la hidrología como 

una categoría importante o muy importante para el análisis de la co-evolución humano-

ecosistema de humedal (Figura 4), así mismo, el 80% consideró importante o muy importante 

la categoría de geomorfología, el 93% lo consideró así mismo para el componente de 

conectividad y biomasa de peces, el 87% para la categoría de usos del suelo y coberturas 

vegetales, el 67% para la categoría de tecnología hidráulica y el 80% para la gobernanza. Por 

otra parte, un 27% de los expertos recomendó consolidar a futuro las dinámicas de 

gobernanza no formal asociadas a los patrones culturales asociados al humedal y el 20% 

recomendó considerar al pulso de inundación desde su dinámica tanto hidrológica como de 

calidad del agua y ecológica. 
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Figura 1.4. Valoración de 15 expertos en el funcionamiento hidrológico de humedales 

tropicales y enfoques socio-ecosistémicos sobre la importancia de las categorías Hidrología, 

Geomorfología, Conectividad hidrológica y biomasa de peces, usos del suelo y coberturas 

vegetales, tecnología hidráulica y gobernanza en el análisis de la co-evolución humano-

ecosistema de humedal.  La importancia se calificó asignando valores de cero a cinco, donde 

cero es nada importante y cinco muy importante.  

Para la variable de hidrología el 80% de los expertos consideró que las variables y el 

indicador de relación seleccionados son adecuados para representar la humedad disponible 

en los humedales. El 73% de los expertos consideró que seleccionar al área potencialmente 

inundable como métrica de relación entre la categoría de geomorfología y pulso de 

inundación es adecuado, de igual modo, en la categoría de conectividad y biomasa de peces, 

el 67% de los expertos consideró adecuada la relación a través del análisis de la conectividad 

hidrológica, sin embargo, se recomendó hacer salvedad en el tipo de ictiología presente en el 

humedal analizado, dado que las dinámicas varían según la especie y según se tenga un 

ambiente salino o no salino y más 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 o 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 inclusión de vegetación acuática 

al análisis de las coberturas vegetales.  

A partir de la definición final de las variables respuesta, las categorías explicativas y los 

índices de relación entre categorías se creó 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. Así, se establecieron las relaciones entre variables a través 

flechas continuas y, se les asignó el signo “+” a las relaciones directamente proporcionales y 

el signo “-” a las inversamente proporcionales. En este sentido, el pulso de inundación está 
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determinado por los componentes de hidrología y geomorfología. Así, el pulso y la mancha 

de inundación determinan la distribución en área de las coberturas vegetales, entendiendo 

que a mayor extensión de la mancha de inundación menor será el área disponible para 

actividades agrícolas y ganaderas, las cuales a su vez estarán determinadas también por la 

incidencia de gobernanza formal y no formal. Además, la dinámica de expansión del pulso 

de inundación determinará la conectividad hidrológica y la calidad del agua entre cuerpos de 

agua permanentes y semipermanentes y, por ende, la disponibilidad en biomasa de peces. 

Los niveles de producción económica estarán determinados por el área disponible para 

realizar la actividad y la disponibilidad en biomasa de peces. El nivel de producción de 

actividades económicas se seleccionó como la variable respuesta de la variación del sistema 

social ante los procesos funcionales de las variables biofísicas.  

 

Figura 1.5. Red causal para el análisis de la co-evolución humano-ecosistemas de humedal 

en contextos tropicales.  

Para analizar la co-evolución entre el sistema hidrológico y social es necesario realizar un 

análisis bidireccional, por tanto, en la tabla 2 se presentan las retroalimentaciones que se dan 

a partir del sistema social sobre las dinámicas hidrológica de los humedales.  
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Tabla 1.2. Retroalimentaciones identificadas en la literatura para analizar las relaciones del 

componente social sobre el biofísico. Se establece una métrica de relación entre categorías. 

(Fuente: los autores). 

Retroalimentaciones  Proceso Afectado 
Métrica de 

relación  
Referencia 

Usos/coberturas 

del suelo 
→ Hidrología 

Reciclaje de precipitación, escorrentía 

y cambio en la distribución espacial y 

temporal de la lluvia. 

Cambios/intensific

ación de usos del 

suelo 

(Birhanu et al., 2019; Euliss 

and Mushet, 1996; Garg et al., 

2019; Voldseth et al., 2007) 

Niveles de 

producción  
→ 

Tecnología 

hidráulica  

Demanda en la implementación de 

control hidráulico del pulso de 

inundación. 

Demanda de 

tecnología 

hidráulica 

(Sultana et al., 2020) 

Tecnología 

hidráulica  
→ 

Pulso de 

inundación/h

idrológico 

Dinámica hidráulica del pulso de 

inundación  

Nivel de control 

hidráulico 

(Di Baldassarre et al., 2013; 

Kadykalo and Findlay, 2016) 

Usos/coberturas  

vegetales del 

suelo 

→ 

Pulso de 

inundación/h

idrológico 

Expansión y contracción de la mancha 

de inundación  

Control de área 

potencial de 

inundación 

(Davidson, 2014; Horel et al., 

2015; Junk et al., 2013; 

McCauley et al., 2015)  

 

En las relaciones explicadas, la definición de categorías evidenció como las coberturas 

vegetales de los humedales pueden cambiar a partir de la dinámica de expansión del pulso de 

inundación 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 dinámica hidrológica, esto a través de la afectación a procesos 

funcionales como el reciclaje de precipitación, la dinámica entre escorrentía/infiltración y las 

modificaciones a la distribución espacial y temporal de la lluvia (Birhanu et al., 2019; Garg 

et al., 2019; Voldseth et al., 2007). De igual modo, la construcción de tecnología hidráulica, 

dependiendo de su tamaño y ubicación, pueden modificar significativamente a través de un 

control hidráulico la expansión y distribución de las manchas de inundación de los humedales 

(Di Baldassarre et al., 2013). La construcción de tecnología hidráulica suele demandarse por 

parte del sistema social para aumentar las áreas disponibles de las actividades económicas y 

aumentar los niveles de producción asociadas a estas (Sultana et al., 2020). Esto, soportado 

con lo expresado por Ramsar-Convention, (2015), donde expresan como la perdida mundial 

de área cubierta por los humedales está altamente relacionada con la recuperación de tierras 

para usos de productividad económica. Finalmente, al analizar ambas direcciones del modelo 

socio-hidrológico a través de las relaciones y métricas planteadas se pueden establecer 

modelos de simulación de la red causal en diferentes momentos históricos de un humedal, 

evaluando así sus dinámicas de co-evolución pasadas y estableciendo una línea base para la 

simulación a futuro del sistema socio-hidrológico bajo escenarios de cambio ambiental.  
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5. Discusión  

El enfoque de co-evolución asociado a sistemas socio-hidrológicos busca centrarse en los 

análisis temporales de las dinámicas hidrológicas y como estas dinámicas modifican y son 

modificadas por las intervenciones antrópicas (Sivapalan and Blöschl, 2015). Los humedales 

son ecosistemas donde la hidrología juega un papel determinante en la funcionalidad socio-

ecológica, por tanto, analizar la co-evolución entre las dinámicas hidrológicas y sociales 

pueden generar una línea base para la toma de decisiones en estos territorios (Junk et al., 

2013; Ricaurte et al., 2019; Valente et al., 2013). Esta investigación propone al pulso de 

inundación como una de las principales variables que definen la funcionalidad biofísica de 

los humedales, esto en línea con lo planteado por Junk W.J. Wantzen, (2004), adicionalmente 

también expone a los niveles de producción como un indicador de las dinámicas de 

intervención del territorio del sistema social. Analizar la co-evolución entre el pulso de 

inundación y los niveles de producción explicarían, por ejemplo, cómo las dinámicas sociales 

han modificado la funcionalidad del ecosistema, los procesos de expansión, contracción y 

frecuencia de inundación a través de intervenciones asociadas a la implementación de 

tecnología hidráulica, cambios en las coberturas vegetales e intensificaciones en los usos del 

suelo. Así mismo, permitiría analizar cómo las inundaciones y/o sequías intensificadas por 

el cambio climático y la variabilidad ambiental derivan en impactos sobre la funcionalidad 

ecológica de los humedales que soportan servicios ecosistémicos de regulación, 

aprovisionamiento y culturales.  

La dificultad operativa de este enfoque de co-evolución radica en la integración de escalas 

espaciotemporales. Asociado a las escalas espaciales hallamos que las categorías que 

determinan la funcionalidad del pulso de inundación son la hidrología y la geomorfología, 

las cuales se pueden analizar a nivel de cuenca hidrológica, sin embargo, las dinámicas 

sociales asociadas a los usos del suelo y la toma de decisiones de gestión y planificación 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 hidrológicos. Si bien muchas dinámicas 

hidrológicas responden a una funcionalidad a nivel de cuenca, las tomas de decisiones suelen 

darse en un nivel espacial con límites administrativos. En este sentido, uno de los retos a la 

hora de implementar esta red causal será integrar las variables que responden a dinámicas a 

nivel cuenca y las variables que están determinadas por procesos más locales. Por otro lado, 

está el reto de integrar las diferentes escalas temporales en las que se dan cada una de las 

categorías seleccionadas, esto debido a que categorías como la hidrología pueden abordarse 

desde dinámicas interanuales, anuales, mensuales e inclusive, diarias y horarias, mientras los 

procesos geomorfológicos, asociados a una geología local, son descritos por procesos dados 

entre décadas o centenas de años. De igual modo, es un reto a futuro integrar variables que 

requieren un mayor criterio ecológico y biológico, debido, por ejemplo, a que las escalas de 

distribución y reproducción de la comunidad de peces y sus niveles productivos varían según 

la especie; así mismo, al hecho que la distribución de coberturas vegetales de las especies 



 

27 

 

acuáticas requieren una explicación más asociada con la calidad del agua que con respecto a 

la calidad y las dinámicas acuático-terrestres.  

Una forma de acercarse a la integración de escalas en la aplicación de esta red causal es 

simular las interacciones socio-hidrológicas a través de metodologías que permitan relacionar 

las variables con enlaces de causalidad. En este sentido, métodos como la Dinámica de 

Sistemas, Redes Bayesianas o Análisis de Redes Neuronales, proporcionan unas ventajas 

significativas para la integración de escalas y aplicaciones en los planes de gestión ambiental 

con enfoques interdisciplinarios.  Particularmente las Redes Bayesianas, permiten analizar 

las relaciones entre variables y categorías 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 integración de escalas, debido a la disminución en la incertidumbre de las relaciones 

dadas por probabilidades y no por ecuaciones estructurales. Las redes bayesianas, además, 

permiten trabajar bajo fenómenos ambientales condicionados por variables cualitativas, 

permiten integrar conocimiento empírico con datos estadísticos y trabajar con bases de datos 

incompletos, lo cual sugiere una ventaja en la construcción de modelos interdisciplinarios 

con la integración de actores (Forio et al., 2020; Jensen and Nielsen, 2001; McCann et al., 

2006a; Pérez-Miñana, 2016; Rositano and Ferraro, 2014; Sun and Müller, 2013). 

6. Conclusiones  

El enfoque de co-evolución permite analizar los sistemas hidrológicos y sociales asociados a 

los humedales tropicales desde una perspectiva teórica; sin embargo, realizar modelos de 

simulación 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, cómo la 

implementación de tecnología hidráulica en un año específico puede repercutir en la 

funcionalidad hidrológica del pulso de inundación, no sólo en el corto plazo sino también en 

el mediano y largo plazo. Asimismo, la red propuesta permitiría analizar los efectos de los 

cambios o la intensificación de los usos del suelo en la distribución de la superficie de la 

cobertura del suelo y, al mismo tiempo, analizar cómo estos cambios en la superficie pueden 

generar cambios en la funcionalidad hidrológica 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 

ecológico y de funcionalidad social, en cómo las intervenciones antrópicas pueden generar 

cambios en la funcionalidad hidrológica de los humedales y cómo estas alteraciones a largo 

o medio plazo pueden afectar a la dinámica productiva de los sistemas sociales. 

La aplicación de la red causal propuesta en esta investigación permite analizar los 

ecosistemas de humedal desde un enfoque socio-hidrológico, donde las dinámicas sociales 

se consideran como un factor determinante en las dinámicas biofísicas del ecosistema y 

viceversa. Para alcanzar los objetivos de ecosistemas sostenibles y generar planes de gestión 
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y planificación del territorio, es necesario realizar un análisis histórico de la relación entre 

los pulsos de inundación y las actividades económicas/sociales asociadas a los humedales, la 

red causal propuesta puede generar información de línea 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-ecológicos y socio-hidrológicos tienen el objetivo de 

contribuir a la comprensión de las interacciones entre las dinámicas sociales y ecosistémicas, 

sin embargo, presentan retos en incorporar – a la modelación de dichos sistemas - aspectos 

como la causalidad (o interdependencia), la retroalimentación, la no-linealidad y el 

acoplamiento de escalas espaciotemporales. Métodos estadísticos como las redes bayesianas 

se han propuesto para la modelación 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 análisis de 

las interacciones entre dos variables respuesta: el pulso de inundación para el sistema 

hidrológico y los niveles de producción ganadera, agrícola y pesquera como para el sistema 

social. La red bayesiana se creó a partir del análisis de frecuencias del pulso de inundación y 

el establecimiento de los estados extremos de las variables hidrológicas y el comportamiento 

en el tiempo de variables geomorfológicas, de cobertura vegetal, niveles de producción e 

implementación de tecnología hidráulica. Los principales resultados muestran cómo el pulso 

de inundación en sus dinámicas de cobertura permanente y estacional afecta al área 

disponible para la expansión de actividades económicas como la ganadería, la agricultura y 

la pesca. Cuando el área cubierta por el humedal está dominada por una dinámica estacional 

se favoreció el aumento en la producción agrícola y ganadera, sin embargo, cuando está 

dominada por una dinámica de inundación permanente se favorece la producción pesquera. 

La metodología empleada permitió analizar cómo las presiones antrópicas pueden modificar 

las dinámicas biofísicas y cómo las dinámicas hidrológicas modifican la producción 

económica. Lo anterior significó un avance en el entendimiento de la causalidad, 

acoplamiento de escalas y no linealidad de los sistemas socio-hidrológicos.  
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1. Introducción 

Los enfoques de sistemas socio-ecológicos (SSE) y sistemas socio-hidrológicos (SSH) se han 

propuesto desde las ciencias de la sostenibilidad y la hidrología como enfoques que aportan 

al entendimiento de las interacciones entre sistemas sociales y sistemas biofísicos. Ambos 

enfoques se centran en el análisis de las contribuciones que la naturaleza hace al bienestar 

humano (Díaz et al., 2015; Kumar et al., 2020; Pande and Sivapalan, 2017) y en cómo 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 así la capacidad de estos para mantener las 

contribuciones a la sociedad.  

Uno de los desafíos 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 

biofísicos y sociales cambian continuamente a causa de factores externos (e.g variabilidad 

climática, cambio climático, globalización, etc.) y factores internos (e.g reglas formales o no 

formales de usos del suelo) que tienen lugar a través 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 planificación del territorio) (Turner II 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 precipitación continental) es afectado por 

dinámicas regionales como el fenómeno ENSO (Lin and Qian, 2019). A su vez, este 

fenómeno genera procesos de sequias o intensificación 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 inundación a través de la 

implementación de tecnología hidráulica (Serna-López and Cañón-Barriga, 2020; Xu and Li, 

2019). Por tanto, la articulación 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 intensificación del uso del suelo, nuevos requerimientos de 

mercado o procesos de variación climática extrema (Collins et al., 2010; Laterra et al., 2019), 

constituyen uno de los principales retos para el área de investigación 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 evolución bajo 

el análisis de diferentes escenarios futuros.  

Particularmente, el enfoque de SSH ha adaptado el concepto de co-evolución para afrontar 

el vacío conceptual de la integración de escalas. Autores como Sivapalan et al., (2012) 

proponen  abordar a la sociedad humana como parte endógena del SSH y analizar las 

interacciones entre el sistema social e hidrológico como un mismo sistema, donde las 

dinámicas económicas, políticas y de gobernanza del sistema social se analicen como 

transformadoras de las dinámicas hidrológicas y viceversa (e.g. Di Baldassarre et al., 2013; 
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Liu et al., 2014; Troy et al., 2015). La evolución temporal de las interacciones entre los 

sistemas sociales y sistemas hidrológicos, también llamada co-evolución, se analiza a partir 

de la definición de variables representativas, donde se analiza cada variable según su 

dinámica en una escala espacial corta, una escala espacial larga y su relación con otras 

variables con escalas transversales (Sivapalan and Blöschl, 2015).  Así, para los procesos de 

modelación y planteamiento de escenarios en el análisis 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 modelación de los SSH y los SSE además del vacío en el 

acoplamiento de escalas espaciotemporales, se deben aumentar los estudios enfocados a 

abordar vacíos en aspectos que describen la dinámica de los SSE como la no linealidad y la 

causalidad, esto a través de la incorporación de métodos innovadores cualitativos y 

cuantitativos como los juegos de roles, el análisis 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.) 

(Artículo 1 en este documento) se planteó un modelo conceptual que permite analizar la 

evolución en el tiempo de los pulsos de inundación y los niveles de producción ganadera, 

agrícola y pesquera en los humedales tropicales. Los humedales son escenarios en los que se 

hace necesario el fortalecimiento de la planificación a partir del entendimiento socio-

hidrológico, 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 ecológica durante el último 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 investigación buscó contribuir a los vacíos asociados a la integración de escalas la no-

linealidad y causalidad de los SSE a través de la simulación de una red causal socio-

hidrológica creada para el análisis de la co-evolución humano – ecosistemas de humedal. El 

método estadístico usado para tratar de abordar la incertidumbre asociada a estos aspectos de 

heterogeneidad de escalas espacio temporales y causalidad fue la metodología de redes 

bayesianas. La aplicación de este método permitió analizar relaciones causa-efecto a través 

de tablas de probabilidad condicionada, además, 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), 

generó un modelo probabilístico que relaciona la dinámica temporal de los últimos 25 años 

(1995-2019) del humedal estudiado. La simulación permitió observar el comportamiento de 

las variables biofísicas en respuesta a las variables sociales (cómo cambian los niveles de 

producción ganadera, agrícola y pesquera en respuesta a diferentes escenarios de inundación) 

y viceversa (cómo cambian las dinámicas de inundación debido a posibles decisiones 

provenientes del sistema social). Este ejercicio se realizó para el humedal de Ayapel, Córdoba 

(Colombia). 
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Los humedales tropicales son ecosistemas con una alta intervención antrópica y ecosistemas 

que a través de los procesos de inundaciones/sequías generan transformaciones en las 

dinámicas sociales, por ende, las interacciones en ambas vías y las retroalimentaciones 

generadas en estas promueven a los humedales como ecosistemas de interés para los enfoques 

de co-evolución en SSH.  

Particularmente, en Colombia, se estima que el 27% de la extensión territorial está cubierta 

por humedales y aunque existen varios estudios regionales, la información sobre la diversidad 

de los humedales a nivel nacional es escasa (Ricaurte et al., 2019). Dentro de los humedales 

de Colombia más destacados se encuentran aquellos ubicados en la región Caribe, norte de 

Colombia, sobre la Depresión Momposina, en esta zona es posible hallar grandes humedales 

formados en la confluencia de los ríos San Jorge, Cauca y Magdalena, ocupando una 

extensión aproximada de 600,000 hectáreas (Herrera et al., 2001). En la Depresión 

Momposina los complejos humedales más importes son los de Zapatosa, Ayapel y San 

Marcos. El 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 

económicas y culturales dependen en gran medida de la estacionalidad hidrológica (Aguilera 

Díaz, 2011). El humedal de Ayapel es afectado por cambios hidrológicos extremos en el 

aumento y disminución de las precipitaciones afectadas por el ENSO (Serna-López and 

Cañón-Barriga, 2020), por ejemplo, el fenómeno presentado en el 2010, donde la ola invernal 

dejó cerca de 20 pérdidas humanas y millonarias pérdidas económicas (BID et al., 2012). La 

cultura anfibia, la dinámica hidrológica y la ocurrencia de eventos extremos hacen que este 

sistema sea un sitio de especial interés para el desarrollo de estudios de temáticas socio-

hidrológicas en ecosistemas de humedal. 

La red supone un avance en el entendimiento de estos SSH bajo la mirada de co-evolución 

al analizar las relaciones causa-efecto de diferentes variables que definen la funcionalidad 

socio-hidrológica de los humedales tropicales. Además, genera avances en el entendimiento 

de la funcionalidad ecológica de los humedales tropicales frente a escenarios hidrológicos 

extremos y en el entendimiento de las variaciones de las dinámicas económicas que se 

modifican a partir de inundaciones y sequias. Así, la aplicación de la red permitiría el 

fortalecimiento de estrategias de adaptación ante cambio climático o eventos ENSO, el 

fortalecimiento de planes de gestión del riesgo y planes orientados a la toma de decisiones 

en el uso del suelo.  

2. Materiales y métodos 

2.1. Área de estudio 

El humedal de Ayapel (Figura 1) incluyó a partir del año 2018 54,000 hectáreas bajo la 

convención internacional RAMSAR, lo cual implica un cambio en la gestión del ecosistema 

con el objetivo de avanzar en su sostenibilidad e implementación de planes de gestión 
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ambiental que fortalezcan la conservación del ecosistema y las especies que lo habitan. Este 

proceso viene soportado desde el año 2011 cuando el humedal de Ayapel se definió como un 

Distrito de Manejo Integrado de los Recursos Naturales (DMI) según la normatividad 

ambiental colombiana, esto le otorga una figura de interés para la conservación, pero bajo un 

sistema de aprovechamiento racional de los recursos naturales. El área DMI se propuso como 

el límite de la unidad de análisis, proceso de modelación dado que abarca los principales 

cuerpos de agua del humedal y es la zona sobre la que se tomarán muchas decisiones de 

planificación a nivel local. La cuenca de la ciénaga tiene una extensión de 1,504 km2 y una 

topografía que varía entre los 20 y los 150 m.s.n.m. Se encuentra localizada en la jurisdicción 

del municipio de Ayapel, departamento de Córdoba, Colombia. La ciénaga es considerada 

un importante acuífero y reservorio íctico de la llanura aluvial del río San Jorge (Hernandez-

Atilano et al., 2008).  

 
Figura 2.1. Ubicación 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 explotación agrícola, pecuaria y selvática 

con la fluvial y pesquera en el mismo hábitat o territorio. Según el Plan de Ordenamiento 

Básico del municipio, Ayapel en sus usos del suelo destina cerca de 65% del territorio para 

actividades ganaderas, donde La Asociación 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 año, 

donde destaca principalmente el cultivo de arroz. El área destinada para usos pesqueros 

representa cerca del 9% del territorio del municipio y los usos del suelo destinados a 
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extracción forestal representan cerca de un 3%. Por otro lado, las dinámicas sociales de 

Ayapel han estado condicionadas por eventos hidrológicos extremos asociados a eventos 

ENSO, por ejemplo, la inundación generada en el 2010 como consecuencia de las altas 

precipitaciones causadas por La Niña llevó al humedal de Ayapel a sufrir un gran deterioro 

en su funcionalidad ecológica y social.  

2.2. Red bayesiana para el análisis de la co-evolución socio-hidrológica en 

humedales tropicales 

En los procesos de modelación de los SSH y los SSE se han implementado diferentes 

metodologías como los juegos de rol, los análisis multicriterio, los análisis a través de 

dinámica de sistemas complejos, los análisis de red, métodos basados en agentes y 

aproximaciones bayesianas con el objetivo de aportar a vacíos existentes asociados a la 

ambigüedad de las relaciones causa-efecto, la no linealidad y el análisis de 

retroalimentaciones. Particularmente en el análisis de SSH se ha contado con un amplio uso 

de los análisis de dinámica de sistemas complejos, enfatizando en el rol de las 

retroalimentaciones y la causalidad (o interdependencias) entre los sistemas humanos y 

acuáticos (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 

dinámicas de causalidad y heterogeneidad de escalas espaciotemporales propia de los SSE 

(Stritih et al., 2020). Avanzar en estos vacíos permite configurar un marco de evaluación de 

los SSH bajo impulsores de cambio, para apoyar la toma de decisiones para la gestión de los 

recursos hídricos a través de enfoques de evaluación que integren datos empíricos, 

simulaciones numéricas y conocimientos expertos que faciliten la selección de opciones de 

gestión ambiental (Phan et al., 2019). 

Particularmente, las redes bayesianas (RB) como modelos gráficos probabilísticos que 

denotan dependencias e independencias entre variables a través de probabilidades 

condicionales, son una de las técnicas disponibles para integrar datos, conocimiento e 

información 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 análisis de "¿qué pasaría si?" y "¿cuál es el mejor?" de las posibles opciones de 

adaptación para la gestión de los SSH (Barton et al., 2012). Se consideran uno de los enfoques 

integradores más simplistas, donde cada proceso en un sistema complejo no necesita 

representarse explícitamente (Ticehurst et al., 2011). Además, estos modelos proporcionan 

un marco para representar gráficamente la relación lógica entre variables y para cuantificar 

la fuerza de esta relación 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 está 

definido por un conjunto de estados. En la Figura 2, se establecen dos nodos padres A y B, y 

un nodo hijo C. Las probabilidades de cada uno de los estados de los nodos padres dependen 

de sí 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 está condicionada por A y B, siendo la combinación 



 

41 

 

entre los estados de A y B las que definen C. A las probabilidades de los estados de cada 

nodo se les conoce como tablas de probabilidad condicional. 

 

Figura 2.2. Elementos que conforman una red bayesiana. Nodos padres, nodo hijo y tablas de 

probabilidad condicional. Fuente: elaboración propia.  

La construcción de la estructura de la red bayesiana, que es el primer paso en la elaboración 

de una RB (Pitchforth and Mengersen, 2013), se realizó a partir del modelo conceptual 

propuesto en Herazo et al., (n.d.) (Artículo 1 en este documento). La red causal socio-

hidrológica, relaciona al pulso de inundación del sistema hidrológico con las dinámicas de 

producción de actividades económicas (ganadería, agricultura y pesca) del sistema social. El 

modelo propuesto – en el artículo 1– se modificó para las características presentes en la zona 

de estudio del humedal de Ayapel, Colombia, y se adecuó para modelarse a través de la 

metodología de redes bayesianas (ver Figura 3).  

 
Figura 2.3. Red causal propuesta en Herazo y Berrouet modificada para el humedal de Ayapel. 

(Fuente: propia) 

Para el caso de estudio, se describió la categoría Hidrología a través de la precipitación 

promedio de las dos cuencas aportantes (Cuencas de los ríos San Jorge y Cauca) y el nivel 
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de inundación del cuerpo permanente del humedal. Siendo ambas precipitaciones nodos 

padres del nivel de inundación. Así mismo, para la categoría de Geomorfología se tomaron 

variables asociadas al proceso geomorfológico dominante y tipo de suelo como nodos padres 

que definen el Área Potencialmente Inundable como nodo hijo. Las variables de la categoría 

geomorfología se tomaron en su dimensión espacial como el área que cubren los estados de 

cada variable dentro del área DMI. Las categorías de geomorfología e hidrología describen 

al pulso de inundación del humedal. Para el caso de estudio aplicado el pulso de inundación 

se definió a través del área que cubren las zonas de inundación permanente (12 meses del 

año) y estacional (i.e. zonas inundadas entre 1 y 11 meses al año) dentro del área DMI del 

humedal. 

Dentro del área DMI, el pulso de inundación se relaciona con las coberturas vegetales a través 

de la competencia por área disponible. Para el caso de estudio aplicado se clasificaron las 

coberturas vegetales a partir de las recomendaciones del Panel Intergubernamental de 

Cambio Climático (IPCC) presentadas en el “Product User Guide and Specification ICDR 

Land Cover” del proyecto Copernicus de la Unión Europea (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 disposición de áreas cubiertas 

por agua o vegetación, se observó la dinámica en producción de ganadería, agricultura y 

pesca, así mismo, cómo cambia la dinámica de la relación pulso de inundación versus niveles 

de producción a partir de la modificación de conectividad hidrológica que surja como 

resultado de la implementación de tecnología hidráulica, que para el caso de estudio aplicado 

se define a partir de la implementación de diques.  

El modelo propuesto en Herazo et al., (n.d.) propone variables biofísicas asociadas a la 

calidad del agua y los nutrientes del suelo, sin embargo, esta investigación se centra en el 

análisis de como las dinámicas de elasticidad (expansión y contracción) del pulso de 

inundación afectan las dinámicas productivas anuales de los últimos 25 años de un humedal 

tropical y no se tuvo en cuenta las variables de calidad del agua y nutrientes del suelo. 

Además, incluir estas variables requeriría aumentar o modificar la resolución temporal y 

espacial del análisis, lo cual aumentaría la dificultad de análisis debido a la calidad de 

información 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 dinámica de nutrientes puede ser una variable relevante en las dinámicas de los usos 

del suelo y a que la calidad del agua puede ser determinante en la disponibilidad en biomasa 

de peces, y, por ende, podría afectar la producción pesquera.  

2.3. Análisis de datos para la definición de estados y probabilidades de la red 

bayesiana  

2.3.1. Categoría hidrología 

Las bases de datos utilizadas para el análisis de cada variable se presentan en la Tabla 1. Las 

variables de precipitación 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 presentó ventajas a la hora de espacializar la variable y 

su coeficiente de determinación con bases de datos in situ fue de R2 = 0.9218. Para los niveles 

de profundidad de lámina de agua del cuerpo principal del humedal se tomó la estación Beirut 

del Instituto de Hidrología, Meteorología 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 
Institución/Progra

ma 

Periodo de 

tiempo 

Resolución 

espacial 

Precipitación 

Cauca 
CHIRPS 

 Universidad de 

California 
1981 - 2019 0.05° 

Precipitación San 

Jorge 

Nivel Inundación BEIRUT [25027760] IDEAM 1995-2019 NA 

Proceso 

Geomorfológico 
MM (72-73-82-83) SGC 2012 1:100000 

Tipo Suelo 
Mapa Digital de Suelos del 

Departamento de Córdoba 
IGAC 2009 1:100000 

Mancha 

Estacionaria Global Surface Water - Data 

Access 

European 

Commission - 

Copernicus 

1984-2019 30 metros 
Mancha 

permanente  

Cobertura Bosque 

Land cover classification 

European 

Commission - 

Copernicus 

1992 - 2019 300 metros 
Cobertura 

Agricultura 

Cobertura 

Pasto/Arbusto 

Producción 

Ganadería  
Inventario bovino ASOGAN 1997-2019 

A nivel 

municipal 
Producción 

Agricultura  

Evaluaciones agropecuarias 

municipales 
EVA  

2000, 2001, 2006-

2018 

Producción Pesca Desembarco por sitio 
Entrevistas  

SEPEC* 
1995-2020 

 

2.3.2. Categoría geomorfología 

Los procesos geomorfológicos se analizaron a partir de información provista por el Servicio 

Geológico Colombiano (SGC) (Disponibles en https://miig.sgc.gov.co/ Paginas/advanced. 

aspx) y el mapa de suelos del Instituto Colombiano Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). 

Para la variable de Tipo de Suelo se analizó un mapa provisto por el IGAC con ocho tipos de 

suelos diferentes los cuales se agruparon en tres tipos de suelo según sus características 

litológicas, 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 promoverán una mayor retención de agua en superficie 

mientras que los tipos 1 y 2 son bien drenados, pero con diferentes características de textura. 

2.3.3. Categoría Pulso de inundación 

El pulso de inundación se analizó en su dinámica de expansión en área (km2), para lograr 

detectar los cambios anuales de la expansión del humedal se procesaron las áreas en que el 
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humedal estuvo cubierto por agua de forma permanente durante un año y las áreas cubiertas 

estacionalmente (entre 1 y 11 meses del año) por la cobertura de agua. Este análisis se logró 

a partir de la información provista por el Global Surface Water y su clasificación “Yearly 

History” la cual provee información sobre el comportamiento interanual de las superficies de 

agua para cada año, muestra el agua permanente, estacional y el número de meses en que el 

agua estuvo presente por píxel (Disponible en https://global-surface-

water.appspot.com/download). 

2.3.4. Categoría cobertura vegetal  

De la base datos Land Cover Classification se realizó una reclasificación de las 23 clases de 

coberturas vegetales iniciales en las nueve clases recomendadas por el IPCC para la detección 

de cambios en la cobertura vegetal (Disponibles en 

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/satellite-land-cover?tab=form). Se 

analizó el área cubierta por bosque, agricultura y pastizales/arbustales desde el año 1992 

hasta el 2019, se tomó el promedio anual de cada cobertura dentro del DMI de Ayapel. Este 

análisis permitió observar la variación de cada cobertura en la serie de tiempo y su relación 

con las dinámicas de elasticidad del pulso de inundación. De este modo, dentro del área de 

estudio del DMI Ayapel se encontraron en total cuatro coberturas predominantes: Bosque 

(10% del área DMI en promedio desde 1995 hasta el 2019), Cobertura asociada a agricultura 

(45%), pastizales y arbustales (31%). 

2.3.5. Categoría producción 

La producción agrícola se analizó 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 producción 

ganadera se analizó a partir de la información suministrada por la Asociación de Ganaderos 

del San Jorge (ASOGAN) que contenía el número de cabezas de ganado anual desde 1997 

hasta 2019. Para el análisis de la producción pesquera se analizaron bases de datos provistas 

el Servicio Estadístico 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 dinámica pesquera para toda el área de interés. Debido a este vacío, se 

realizó una encuesta a pescadores que tuvieran más de 20 años dedicados a la pesca en el 

humedal de Ayapel (Anexo 3), se les preguntó su percepción sobre la producción (Cantidad 

de peces desembarcados, esfuerzo de pesca y precios) por bloques de cinco años 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 (más de 200 pescados al día en promedio), 

media (entre 200 y 40 pescados al día) y baja (menos de 40 pescados al día). Esto supone una 

ventaja en los modelos que tienen variables con baja calidad de datos y abre puertas a la 

articulación de datos derivados de procesos participativos en la socio-hidrología (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 definió un periodo de tiempo de 

análisis de 1995 a 2019, dado que para este rango de tiempo se contó con información de la 

mayoría de las variables, así mismo, este periodo de tiempo permite analizar fenómenos 

ENSO categorizados como fuertes según la NOAA1 y el IDEAM2. Los fenómenos El Niño 

categorizados como fuertes ocurrieron en 1997-1998 y 2014-2015; los fenómenos La Niña 

categorizadas como fuertes sucedieron en 1999-2000 y 2011-2012. Siguiendo las 

recomendaciones de Barton et al., (2012) para la disminución incertidumbre en los procesos 

de creación de redes bayesianas con enfoques en SSE, se establecieron máximo 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 análisis de percentiles para cada variable 

continua: i) Percentiles 0.9 y 0.1; ii) Percentiles 0.85 y 0.15 y iii) Percentiles 0.8 y 0.2. En la 

tabla 2 se presentan los estados para la distribución de cada combinación de percentiles.  

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

Variable Indicador Unidad 
Estados 

Percentil 0.8-0.2 Percentil 0.85-0.15 Percentil 0.9-0.1 

Precipitación 
Cauca 

Precipitación anual en la 
cuenca del río Cauca 

mm año-1 

0 a 2039.99 0 a 2036.82 0 a 2017.81 

2039.99 a 2391.74 2036.82 a 2491.36 2017.81 a 2638.59 
≥ 2391.74 ≥ 2491.36 ≥ 2638.59 

Precipitación 

San Jorge 

Precipitación anual en la 

cuenca del río San Jorge 
mm año-1 

0 a 2781.02 0 a 2682.39 0 a 2657.67 

2781.02 a 3228.16 2682.39 a 3275.38 2657.67 a 3331.06 

≥ 3228.16  ≥ 3275.38 ≥ 3331.06 

Nivel Agua 

Humedal 

Nivel medio anual del 

agua (profundidad) en el 
humedal de Ayapel 

cm año-1 

0 a 404.96 0 a 399.98 0 a 395.61 

404.96 a 503.63 399.98 a 506.38 395.61 a 535.33 

≥ 503.63  ≥ 506.38 ≥ 535.33 

Proceso 

Geomorfológico 

Proceso geomorfológico 
predominante en la zona 

DMI 

Cualitativa 
Erosión, transporte y meteorización 

Acumulación y sedimentación 

Tipo de suelo 
Tipo de suelo 

predominante en la zona 

DMI 

Cualitativa 
Tipo 1 

Tipo 2 
Tipo 3 

Área Inundable 
Superficie máxima 

inundable 
Cualitativa 

Bajo 

Alta 

Tecnología 

Hidráulica 

Dique 

Influencia del dique 
marginal del río Cauca 

Cualitativa 
Si 

No 

Área Estacional 

Área en la que el suelo 

está 

estacional/temporalmente 
cubierto de agua 

km2 

0 a 168.74 0 a 157.39 0 a 137.71 

168.74 a 218.26 158.39 a 224.68 137.71 a 245.37 

≥ 218.26 ≥ 224.68 ≥ 245.37 

Área 

Permanente 

Zona permanentemente 
inundada durante todo el 

año 

km2 
0 a 74.73 0 a 70.81 0 a 57.07 

74.73 a 114.26 70.81 a 119.35 57.07 a 144.81 

≥ 114.26 ≥ 119.35 ≥ 144.81 

Cobertura 

Bosque 

Superficie cubierta de 

bosque en la zona DMI 
km2 

0 a 118.86 0 a 117.54 0 a 117.31 

118.86 a 177.84 117.54 a 177.84 117.31 a 179.08 

≥ 177.84 ≥ 177.84 ≥ 179.08 

Cobertura 

Agricultura 

Área cubierta por tierras 

de cultivo y mosaicos 
km2 0 a 626.57 0 a 626.35 0 a 626.35 

 
1 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 vegetación natural 

(cubierta arbórea, 
arbustiva) y tierras de 

cultivo en la zona DMI 

626.57 a 665.49 626.35 a 672.26 626.35 a 678.35 

 ≥ 665.49 ≥ 672.26 ≥ 678.35 

Cobertura Pasto 
Superficie cubierta por 

matorrales y/o pastizales 

en la zona DMI 

km2 
0 a 431.41 0 a 431.0 0 a 430.38 

431.41 a 461.93 431.0 a 466.94 430.38 a 474.38 

≥ 461.93 ≥ 466.94 ≥ 474.38 

Producción 

Ganadera 

Número de cabezas de 

ganado que pastan en el 

humedal por año en el 
municipio de Ayapel 

Cabezas 
de ganado 

anuales 

0 a 122097 0 a 12074.65 0 a 103905 

122097 a 146998.3 112074.65 a 151891.60 103905.3 a 160191.1 

≥ 146998.3 ≥ 151891.6 ≥ 160191.1 

Producción 
Agricultura 

Toneladas de producción 

agrícola en el municipio 

de Ayapel al año. 

Toneladas 

0 a 10367.6 0 a 10233.35 0 a 8769.87 

10367.6 a 22633.6 10233.35 a 24861.57 8769.87 a 31065.94 
≥ 22633.6 ≥ 24861.57 ≥ 31065.94 

Producción 

Pesca 

Cantidad de producción 
pesquera en el municipio 

de Ayapel por año. 

Cualitativa 

Bajo 

Medio 

Alta 

De acuerdo con la elección de los estados de cada variable y las bases de datos, se creó una 

red bayesiana utilizando la versión 6.05 de Netica (Norsys Software Corp.). Netica permite 

realizar el aprendizaje de una red bayesiana a través 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 estimación paramétrica basada en la 

frecuencia relativa de cada variable, este procedimiento es el más 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 (López 

Puga, 2012; Pitchforth and Mengersen, 2013). La base de datos utilizada para entrenar y 

validar el modelo contó con únicamente 25 pasos debido a la información disponible para la 

zona de estudio (un paso equivale a un año), 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 número de combinaciones posibles, tanto para el 

entrenamiento como para la validación, se empleó la técnica SMOTE (técnica de 

sobremuestreo de minorías sintéticas). La técnica SMOTE es una técnica estadística para 

aumentar el número de casos en su conjunto de datos de forma equilibrada. Esta técnica de 

sobre muestreo buscó duplicar las muestras para alcanzar así un equilibrio en los procesos de 

entrenamiento y validación del modelo (Chawla et al., 2002; Monroy-de-Jesús et al., 2018). 

Así, la base de datos inicial tenía un total de 25 pasos y la base de datos final 150 pasos. 

Para la validación del modelo, Netica permite estimar tres estadísticos que evalúan el grado 

de ajuste del modelo en comparación con un conjunto de datos nuevos: la pérdida 

logarítmica, la pérdida cuadrática y la compensación esférica (Koski and Noble, 2009; López 

Puga, 2012), los cuales analizan el grado de inconsistencia entre el valor predicho por el 

modelo y el valor verdadero. La pérdida logarítmica oscila entre cero e infinito donde un 

valor cercano a cero indica mejor bondad de ajuste del modelo. Por su parte, la pérdida 

cuadrática (o brier score) oscila entre cero y dos, donde cero correspondería con una mejor 
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ejecución del modelo. Por último, la compensación esférica está acotada entre cero y uno, 

este último valor supone un ajuste perfecto entre el modelo y los datos. El entrenamiento de 

la red se realizó con el 80% de pasos de la base de datos (120) mientras que el proceso de 

validación con el 20% (30) seleccionados aleatoriamente, esta validación se realiza con el 

objetivo de obtener un modelo robusto en sus soluciones para así tomar decisiones basadas 

en estimaciones adecuadas.  

3. Resultados 

3.1. Modelo de red bayesiana para humedales tropicales  

Para la elección 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 combinación 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 lógico, las 

probabilidades más altas de cada nodo se establecieron en los valores medios, sin embargo, 

dado que la cantidad de años son relativamente pocos, la probabilidad de los datos más 

extremos disminuye considerablemente a medida que se toman percentiles más extremos.  

La distribución de probabilidad de los estados con percentiles 20-80, permitió una mayor 

cantidad de relaciones entre los estados de los nodos padres e hijos, por ende, se definió como 

la distribución a usar para los análisis de co-evolución. Esta discretización permitió, por 

ejemplo, establecer estados para los nodos hidrológicos de precipitación y nivel de 

inundación, donde los datos por encima del percentil 0.8 están asociados a los años más 

lluviosos y por debajo de 0.2 los años más secos del rango de tiempo seleccionado. La 

elección de este modelo tuvo como resultado que en variables como la precipitación del río 

Cauca los valores por encima de 0.8 (2491.4 mm/año), correspondieran a los años que fueron 

reportados por la NOAA como años bajo el efecto del fenómeno de La Niña (1999, 2008, 

2010 y 2011), los cuales para la región generaron un aumento en las precipitaciones (Salas 

et al., 2020).  

Definidos los nodos a partir de la distribución 20-80, se observó como la probabilidad de que 

las cuencas del río San Jorge y Cauca excedan el percentil 0.8 de precipitación (3228.16 

mm.año-1 para el río San Jorge y 2391.4 mm.año-1 para el río 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.año-1 para el río Cauca y 2781.02 mm.año-1 para 

el río 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%. El nivel de inundación superó los 503.63 cm de profundidad en los años 2008, 

2010, 2011, 2012 y 2013, lo que coincide con tres años bajo el efecto de La Niña (2010, 2011 

y 2012) en Colombia.  
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Tabla 2.3.  Distribuciones de probabilidad para las principales variables de la RB en tres modelos evaluados.  

Percentiles Estacional P (Estacional) Permanente  P (Permanente) Ganadería  P (Ganadería) Agricultura  P (Agricultura) Pesca P (Pesca) 

10 y 90 

0 a 137.71 14.9 0 a 57.07 13 0 a 103905.3 24 0 a 8769.87 26.6 Bajo 17.5 

137.71 a 245.37 72.1 57.07 a 144.81 72.1 103905.3 a 160191.1 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 

15 y 85 

0 a 158.39 18 0 a 70.81 16 0 a 112075 26.4 0 a 10233.4 27.9 Bajo 18.4 

158.39 a 224.68 66 70.81 a 119.35 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 

20 y 80 

0 a 168.75 18.3 0 a 74.73 20.7 0 a 122097 31.4 0 a 10367.6 28.8 Bajo 19.5 

168.74 a 218.26 61 74.73 a 114.26 59.4 122097 a 146998 37.4 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 
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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 dinámica de la red. Las flechas delgadas 

indican relaciones dinámicas entre nodo padre y nodo hijo. 

Se definió la variable de área inundable a partir de los procesos geomorfológicos y tipo de 

suelo predominantes en el humedal, sin embargo, estas variables no cuentan con una 

variabilidad temporal tan corta como la hidrología y sus probabilidades se evaluaron a partir 

de la ocupación de cada proceso geomorfológico o tipo de suelo dentro del área DMI. Es 

decir que, dentro del área total del DMI se tuvo una probabilidad de 48.2% de encontrarse en 

un área bajo dominancia de los procesos de erosión, transporte y/o acumulación fluvial, y de 

51.8% de encontrarse bajo dominancia de los procesos de acumulación y sedimentación (Ver 

Figura 4). Así mismo para cada tipo de suelo se obtuvo una probabilidad de 14.3% de 

encontrar un área dominada por los suelos tipo 1 dentro del DMI, 46.4% del suelo tipo 2 y 

39.9% del suelo tipo 3. Así, se definió el área inundable con una probabilidad de ser alta 

cuando se tienen zonas que combinan los procesos de acumulación y sedimentación con 

suelos tipo 3, mientras que, las zonas con baja probabilidad de inundación serán aquellas que 

combinan procesos geomorfológicos fluviales de erosión, transporte y meteorización con 

suelos de tipo 1 y 2. Dado que las variables de geomorfología y tipo de suelo se tomaron 

espacialmente y no en su dinámica temporal, se usaron como nodos padres del área inundable 

y se mantuvieron constantes durante los pasos evaluados en la red bayesiana (esta relación 

se ilustra con flechas gruesas de la Figura 4). Poder acoplar estas variables de dinámicas 

temporales largas con variables hidrológicas cortas es una ventaja de la metodología de redes 

bayesianas (Gain et al., 2020; McCann et al., 2006b; Stritih et al., 2020) que aportan a uno 

de los vacíos existentes en los SSH (Sivapalan and Blöschl, 2015).  
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El área inundable es dinámica en la red dado que está bajo el efecto de la variable de 

tecnología hidráulica, la cual se analizó únicamente para el año 2010. En este año debido a 

las fuertes precipitaciones y caudales en la cuenca del río Cauca, se sufrió el rompimiento 

del dique. La pérdida en la funcionalidad de control hidráulico del dique debido al 

rompimiento del 2010 causó un aumento de cerca del 20% de zonas de inundación en los 

años 2010 al 2013, es decir, se inundaron cerca de un 20% de áreas del DMI que en años 

pasados fueron secas.  

Para el pulso de inundación se eligió el área cubierta permanente y estacionalmente por el 

humedal, ambas variables son nodos hijos del nivel de inundación de la ciénaga y el área 

inundable. La probabilidad de que el área inundada estacionalmente supere los 218.26 km2 

(percentil 0.8) fue de 15.1%, mientras de que esté por debajo de los 168.74 km2 (percentil 

0.1) fue de 28.7%. La probabilidad de que el área inundada permanentemente supere los 

114.26 km2 fue de 30.3%, mientras la probabilidad de no superar los 74.73 km2 fue de 15%. 

Ambas variables de inundación (permanente y estacional) son los nodos padres de las 

variables de cobertura vegetal (Bosque, agricultura y arbustal/pasto), además, de ambas 

variables dependió el resultado de la producción 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 agrícolas dependen del área 

disponible de las coberturas vegetales y el pulso de inundación, así, la producción de 

ganadería tuvo una probabilidad de 32.5% de presentarse en su estado mínimo (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 máximo (Mayor a 146.998 cabezas de ganado).   

El resultado de la validación de la RB se presenta en la Tabla 4, se analizaron los estadísticos 

suministrados por Netica para este proceso. Las variables de humedal permanente y 

estacional representaron un mejor ajuste a través de los estadísticos de pérdida logarítmica, 

pérdida cuadrática y compensación esférica. Las producciones de ganadería, agricultura y 

pesca tuvieron un ajuste aceptado pero menor a las variables de inundación, esto debido a los 

datos faltantes de cada variable, la cantidad de vínculos y a su posición gráfica en la red, las 

cuales dependen de una mayor cantidad de nodos padres. A partir del proceso de validación 

es posible concluir que la RB creada cumple con los objetivos de modelar adecuadamente 

las dinámicas socio-hidrológicas del humedal de estudio.  

Tabla 2.4.  Estadísticos de validación para los principales nodos de la red bayesiana. La pérdida 

logarítmica varía entre 0 e infinito, siendo 0 el mejor ajuste. La pérdida cuadrática varía entre 0 y 2, 

siendo 0 el mejor ajuste. La recompensa esférica varía entre 0 y 1, siendo 1 el ajuste perfecto. 

Variable  Pérdida logarítmica Pérdida cuadrática Recompensa esférica 

Estacional  0.3558 0.2092 0.883 

Permanente 0.3655 0.1977 0.8946 

Ganadería  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 producción ganadera, agrícola y pesquera debido a cambios 

hidrológicos en el humedal.  

Las redes bayesianas permiten analizar relaciones causa-efecto y sus variaciones a partir de 

análisis tipo “que pasaría sí”. Este estudio se basa en el pulso de inundación y los niveles de 

producción ganadera, agrícola y ganadera como variables respuesta de las dinámicas de SSH 

de los humedales tropicales. Para el caso de estudio del humedal de Ayapel se analizó “que 

pasaría sí” 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 área de inundación permanente 

es máximo y el estacional es mínimo, que puede darse bajo condiciones muy húmedas en la 

zona sin control hidráulico, 2) Escenario B: el área de inundación estacional es máximo y el 

permanente es mínimo, el cual puede ser un escenario común en condiciones secas y de baja 

precipitación de la zona. 3) Escenario C: nivel máximo de inundación del humedal sin 

influencia del dique marginal (tecnología hidráulica), lo cual puede suceder si se remueve el 

dique marginal del río cauca y se tiene condiciones de altas precipitaciones.   

En el escenario A las variables que más varían son la producción ganadera y la producción 

agrícola (Ver Figura 6). La ganadería que en el modelo del escenario tendencial (Modelo 

tendencial representado en línea gris continua con asteriscos en la Figura 6) tenía una 

probabilidad de 30% de permanecer en su estado superior (≥ 146,998 cabezas de ganado), 

pasó a tener una probabilidad del 18.7% en este bajo las condiciones que definen este 

escenario A. Además, la probabilidad de hallarse en su estado mínimo pasó de 32.5% a 49.1% 

(i.e. 49.1% de probabilidad de tener menos de 122,097 cabezas de ganado al año) (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 

producción pesquera buena. Esto se ve respaldado por el escenario B, donde una cobertura 

de agua estacional genera una menor conectividad hidrológica entre cuerpos de agua y reduce 

las zonas disponibles para pesca. En este escenario B, la probabilidad de tener una producción 

pesquera “alta” bajaría de 44.2% hasta un 3.85% (Ver figura 6 y 7) respecto al escenario 

tendencial que se presentó en la Figura 4. 
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Figura 2.5.  Escenarios de análisis: afectaciones de las variables hidrológicas sobre los niveles de producción. Escenario A: el área de inundación 

permanente es máximo y el estacional es mínimo. Escenario B: el área de inundación estacional es máxima y el permanente es mínima, Escenario 

C: nivel máximo de inundación del humedal sin influencia del dique marginal. 
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Por otra parte, al tener un humedal más estacional en el escenario B, se aumenta el área seca 

disponible para la expansión de la ganadería y se aumenta la probabilidad de tener una 

producción “alta” que pasa de 30% a 42.8% (es decir, se aumenta un 12.8% de probabilidad 

de tener más 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 inundación del humedal conllevarían a un 

mejoramiento de la producción pesquera, mejorando la probabilidad de una pesca “alta” en 

cerca de un 25%, además, el no control hidráulico del dique marginal generó una expansión 

del área cubierta por el humedal, lo que afecta directamente el área disponible y producción 

de ganadería y agricultura.  

 

Figura 2.6. Diagrama araña de los efectos de diferentes combinaciones del pulso de inundación sobre 

las variables de producción ganadera, agrícola y pesquera. Cambios de las probabilidades de 

ocurrencia de cada estado bajo diferentes escenarios.  

 
 

 
 

Figura 2.7. Variación en los estados altos (> percentil 0.8) en la producción ganadera y pesquera bajo 

diferentes escenarios evaluados. Ganadería: estado ≥ 146.998 cabezas de ganado.  
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3.3. Presiones del sistema social sobre aspectos de la dinámica hidrológica 

A través del análisis “Top-Down” que permitió generar la RB , se analizó como los diferentes 

momentos hidrológicos y condiciones del pulso de inundación alteran los niveles de 

producción económica del humedal, sin embargo, la metodología de redes bayesianas 

también permite observar cuál fue la causa más probable en la disposición de las coberturas 

vegetales y su efecto sobre las dinámicas de inundación del pulso a partir del análisis “Botton-

up” (Castelletti and Soncini-Sessa, 2007).  

Esta herramienta es útil para abordar, por ejemplo, escenarios donde se analice cual fue la 

causa más probable para el aumento de cobertura en bosque y pastizales del DMI. Si el área 

en bosque o pastizales tuviera una probabilidad del 100% de estar en su estado superior (i.e. 

mayor a 177.84 km2 en bosque y 461.93 km2 en pasto) es posible que una de las causas esté 

asociada a la disminución de nivel en la columna de agua del humedal, la disminución de 

área cubierta permanentemente y el aumento de una dinámica más estacional del humedal 

(Ver figura 8). Esto puede deberse a la disminución de escorrentía proveniente de las cuencas 

aportantes o por cambios en los procesos geomorfológicos e hidráulicos de los suelos del 

humedal, proveniente quizá del aumento en la demanda de control hidráulico para la 

ampliación de la frontera agrícola y/o económica o variaciones climáticas afectadas, por 

ejemplo, por el cambio climático, lo que promovería un crecimiento vegetal en las zonas 

secas y/o el aprovechamiento de las zonas secas para actividades de producción forestal y/o 

pastos para actividades ganaderas.  

 

Figura 2.8. Posibles causas del aumento en área de la cobertura bosque y pasto. Cambios en las 

probabilidades de ocurrencia de las variables hidrológicas.  Cobertura estacional: estado bajo: 0 a 

168.74 km2, estado medio: 168.74 a 218.26 km2 y estado alto: ≥ 218.26 km2. Cobertura permanente: 

estado bajo: 0 a 74.73 km2, estadio medio: 74.73 a 114.26 km2 y estado alto: ≥ 114.26 km2. 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 estaría 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 tendrán un componente de conservación 
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importante, sin embargo, estudios como los realizados por Campuzano et al., (2020) analizan 

como al potenciar las áreas de ganadería y agricultura para conservación a través de procesos 

de restauración ecológica conllevarían a un deterioro socioeconómico de la comunidad de 

Ayapel. Así, bajo la mirada de este estudio, si se aumentan las áreas para conservación de la 

cobertura bosque, por ejemplo, se tendrían dos efectos probables: la disminución en área 

disponible para expansión de la lámina de agua del humedal (ejemplo representado en la red 

bayesiana que generaría una disminución en la funcionalidad ecológica del humedal) o la 

disminución de área disponible para actividades económicas (ejemplo representado en el 

estudio de Campuzano et al., (2020)). Estos dos efectos generarían un conflicto en el acceso 

a las áreas del humedal, donde las zonas destinadas a conservación o uso sostenible (de 

acuerdo a la categoría que se establezca en el DMI) podrían entrar en conflicto con las áreas 

cubiertas por inundaciones extremas, así, es importante contemplar que las especies pioneras 

para procesos de restauración sean especies que soporten las dinámicas de inundación y que 

los usos del suelo sostenibles dentro del DMI se realicen entendiendo la dinámica 

geomorfológica del humedal. Lo anterior teniendo en cuenta que las decisiones de gestión 

del sistema social deben de ir orientadas hacia procesos que permitan un desarrollo 

económico sostenible, que conserven la funcionalidad ecológica del humedal y permitan un 

desarrollo económico de la población.  

4. Discusión  

La dinámica hidrológica de los humedales tropicales está determinada por las épocas de 

lluvia y el pulso de inundación (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 contracción del pulso de 

inundación sean aprovechadas para ampliar la frontera agrícola y/o ganadera (Junk et al., 

2013). Así, bajo las condiciones del escenario A, donde el área cubierta por el humedal es 

permanente durante todo el año, se disminuirán las zonas secas disponibles para 

aprovechamiento del sistema social para actividades económicas y se verían afectados los 

niveles de producción de ganadería y agricultura, lo cual generaría una disminución 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 disminuyó el bienestar de la población al 

disminuirse las áreas disponibles para pastoreo y aumentarse los costos para la realización de 

la actividad.  

Por otro lado, el Escenario B evidenció como las condiciones de permanencia de inundación 

durante todo un año aumentan la conectividad entre cuerpos de agua del humedal, lo cual 

representa mejores condiciones para la reproducción y distribución de los peces y mejora la 

producción pesquera (McCauley et al., 2015; Van Dam et al., 2013). Tanto en el Escenario 

B como en el Escenario C, los altos niveles de inundación mejoran la producción de pesca y 

disminuyen la producción ganadera y agrícola, sin embargo, en el Escenario C podrían 

aumentarse los perjuicios ocasionados por la inundación debido al “The failed-levee effect”. 

Esta teoría 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 adaptación social 
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ante el riesgo por inundación y se aumenten las pérdidas económicas frente a un posible fallo 

de la tecnología hidráulica. Este escenario se ve reflejado en lo sucedido en la zona de estudio 

durante el 2010, cuando el rompimiento del dique marginal de río Cauca causó pérdidas 

humanas y pérdidas económicas millonarias en actividades arroceras, ganaderas y de 

vivienda en la comunidad de Ayapel (BID et al., 2012).  

Finalmente, analizar las relaciones socio-hidrológicas que se han generado en la zona de 

estudio a partir de los eventos ENSO, las presiones sobre el sistema biofísico generadas por 

el sistema social a través de la implementación de tecnología hidráulica o las posibles tomas 

de decisiones de conservación suponen un avance en el análisis de los sistemas de humedal 

bajo el enfoque de co-evolución. Sin embargo, bajo el escenario “Botton-up” se debe de hacer 

un análisis futuro con mayor énfasis en cómo los cambios y/o patrones de uso del suelo 

pueden modificar las dinámicas hidrológicas y cuál sería la probabilidad de estos cambios de 

generar un aumento en la demanda de tecnología hidráulica con objetivos de expandir la 

frontera ganadera o agrícola. Esto se puede cumplir realizando iteraciones de la red a través 

del tiempo para incorporar retroalimentaciones y nodos que varían con el tiempo (e.g. reglas 

de uso del suelo), lo que permitiría observar cómo 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 permitió el acercamiento a operativizar el análisis de la co-

evolución en un humedal tropical, como lo es el humedal de Ayapel, desde un enfoque socio-

hidrológico. Este análisis permitió entender cómo las dinámicas hidrológicas del humedal 

afectan las dinámicas de producción económica vinculadas al humedal y, además, permitió 

conocer cuáles son las variaciones en la implementación de tecnología hidráulica y presiones 

del sistema social que generarían cambios en las coberturas vegetales. Ambos análisis bajo 

la mirada de las dinámicas geomorfológicas y de implementación de tecnología hidráulica. 

Si bien el acercamiento bayesiano se da en términos de probabilidad de ocurrencia, ambos 

análisis permiten observar cómo han sido las dinámicas co-evolutivas del caso de estudio. Se 

observó cómo ante el posible aumento en área del cuerpo de agua del humedal, las 

producciones económicas terrestres disminuirían y la producción pesquera aumentaría. 

Además, se observó cómo 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 quizá, a 

las presiones y amenazas derivadas de las intervenciones antrópicas como cambios e 

intensificaciones en los usos del suelo, donde normalmente para ganar esos espacios a los 

humedales se recurre a la instauración tecnologías hidráulicas modificando las dinámicas de 

inundación (Di Baldassarre et al., 2013; Junk et al., 2013). Al analizar cómo el sistema 

hidrológico modificó las probabilidades del sistema productivo (social) y cómo las presiones 

y amenazas del sistema social podrían estar relacionadas con la disminución en área cubierta 

por el humedal, se estableció una relación socio-hidrológica en ambos sentidos, lo que supone 

un avance en el análisis de estos sistemas bajo el enfoque de co-evolución a través en la 

integración de escalas.  
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Por otro lado, las redes bayesianas se perfilan como una herramienta que permite avanzar en 

los vacíos conceptuales de los SSH y los SSE como la no-linealidad y la causalidad presente 

en estos enfoques. Sin embargo, dado que son gráficos acíclicos dirigidos dificultan el 

análisis explícito 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 múltiples redes) y espacializar cada una de las variables. 

En línea con estos autores, se propone para futuros análisis 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 socioeconómicas, así mismo, introducir 

variables asociadas a las dinámicas de gobernanza formal y no formal. Esto generaría un 

modelo más robusto como herramienta para la toma de decisiones en la planificación y 

gestión de los humedales tropicales, analizando las posibles consecuencias en la 

funcionalidad del pulso de inundación debido al aumento en la implementación de control 

hidráulico, 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 permitiría 

ventajas en analizar sistemas socio-hidrológicos con una baja calidad de datos, el 

acoplamiento de conocimiento de pescadores, ganaderos y agricultores, además, permitiría 

entender cómo las dinámicas de inundación modifican las dinámicas económicas de la 

población, y cómo estas dinámicas pueden conllevar a un cambio en la toma de decisiones 

de uso del suelo e implementación de tecnología hidráulica. 
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II. Conclusiones generales 

El enfoque de co-evolución propuesto desde la socio-hidrología permite entender al sistema 

social como parte determinante de las dinámicas socio-ecológicas de los humedales 

tropicales. Este enfoque permite entender las interacciones entre los sistemas biofísicos y 

sociales como un sistema conjunto que evoluciona, comúnmente este enfoque se ha centrado 

en el análisis explícito de las interacciones y sus retroalimentaciones, y acercamientos 

implícitos de atributos como la heterogeneidad de escalas espaciotemporales y causalidad, 

siendo este el acercamiento con mayor margen de mejora en los sistemas socio-hidrológicos. 

La red causal propuesta en el Artículo 1 permitió analizar las interacciones causales entre los 

niveles de producción y el pulso de inundación de los humedales tropicales y cómo esta 

interacción depende de la funcionalidad de variables provenientes de las dinámicas 

geomorfológicas, hidrológicas, socioeconómicas y de gobernanza. La red causal permite 

analizar, por ejemplo, cómo la implementación de tecnología hidráulica en un año específico 

puede repercutir en la funcionalidad hidrológica del pulso de inundación, no sólo en el corto 

plazo sino también en el mediano y largo plazo. Asimismo, permite analizar los efectos de 

los cambios o la intensificación de los usos del suelo en la distribución de la superficie de la 

cobertura del suelo. Además, esta red causal propone acercarse a las retroalimentaciones que 

las decisiones de gestión del territorio puedan generar sobre la funcionalidad hidrológica de 

los humedales, lo que avanza en el entendimiento de los humedales como ecosistemas que 

evolucionan con un sistema social.  

Para la modelación de la red causal se buscó una herramienta que facilitara la integración de 

escalas espaciotemporales y el análisis de la causalidad entre las variables. Las redes 

bayesianas como método probabilístico, permitió realizar las relaciones causa-efecto a través 

del establecimiento de tablas de probabilidad condicional y adicionalmente, posibilitó la 

integración de variables provenientes de la percepción del sistema social y el análisis de bases 

de datos incompletas. La red adaptada para el caso de estudio en el humedal de Ayapel 

analizó las dinámicas de las principales actividades económicas del municipio en respuesta 

a diferentes escenarios hidrológicos y las posibles causas del deterioro de la funcionalidad 

hidrológica del humedal. No se tuvo en cuenta en el proceso de modelación variables 

provenientes de la gobernanza, las dinámicas de nutrientes en la zona de transición acuático-

terrestre y la calidad del agua, dado que estas variables representan en análisis de una 

funcionalidad ecológica que tiene lugar en escalas espaciales más complejas.  

Por otro lado, las redes bayesianas se perfilan como una herramienta que permite avanzar en 

los vacíos conceptuales de los SSH y los SSE como la no-linealidad y la causalidad presente 

en estos enfoques. Sin embargo, dado que son gráficos acíclicos dirigidos dificultan el 

análisis explícito de las retroalimentaciones generadas, esto podría solucionarse a futuro con 
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la dinamización de las tablas de probabilidad condicionada y los estados de las redes 

bayesianas, es decir, con la creación 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 línea para la dinamización de las redes bayesianas a través de la 

iteración de redes y su espacialización, permiten avanzar en la  incorporación de variables 

asociadas a la dinámica de nutrientes, los procesos de toma de decisiones y la calidad de 

agua. Estos avances permitirían integrar procesos funcionales dados en escalas temporales y 

espaciales diferentes al fenómeno de co-evolución analizado en este estudio (Pulso de 

inundación – producción), por ejemplo, la integración de variables que requieren 

resoluciones detalladas tanto espacial como temporalmente (e.g. la dinámica 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 instrumentación y disponibilidad de 

información, las cuales limitaron el ejercicio a un periodo de análisis de 1995 a 2019 y 

resoluciones espaciales a nivel municipal.  

La aplicación de la red causal propuesta en esta investigación permitió analizar los 

ecosistemas de humedal desde un enfoque socio-hidrológico, donde las dinámicas sociales 

se consideran como un factor determinante en las dinámicas biofísicas del ecosistema y 

viceversa. Además, genera avances en el entendimiento de la funcionalidad ecológica de los 

humedales tropicales frente a escenarios hidrológicos extremos y en el entendimiento de las 

variaciones de las dinámicas económicas que se modifican a partir de inundaciones y sequias. 

Además, su aplicación permitiría el fortalecimiento de estrategias de adaptación ante cambio 

climático o eventos ENSO, el fortalecimiento de planes de gestión 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 gestión y planificación del territorio, es necesario 

realizar un análisis histórico de la relación entre los pulsos de inundación y las actividades 

económicas/sociales asociadas a los humedales, el modelo propuesto en este documento 

puede generar información de línea 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.   
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