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RESUMEN. 

 

 

A lo largo de los años, en su proceso de adaptación el ser humano ha desarrollado infraestructura 

hidráulica que le ha permitido el manejo y aprovechamiento de los recursos hídricos, sin embargo, 

a pesar de los beneficios, esta infraestructura genera transformaciones en los ecosistemas donde 

tienen lugar; en los humedales por ejemplo, pueden alterar la configuración y las dinámicas hídricas 

y a su vez tener repercusiones negativas e incluso producir cambios irreversibles en la estructura y 

funcionamiento del humedal. Teniendo en cuenta que éstos son los ecosistemas más productivos 

del mundo y son parte integrante del régimen hidrológico local se evidencia la necesidad de ampliar 

el entendimiento de cómo la infraestructura hidráulica afecta el funcionamiento hidrológico y de 

qué manera estos cambios condicionan los servicios ecosistémicos que se le asocian, para que esta 

información resulte útil en el manejo y gestión de estos ecosistemas. 

 

Este trabajo tiene como objetivo sintetizar los efectos que genera la inserción o existencia de 

infraestructura hidráulica sobre el funcionamiento hidrológico de los humedales y sus 

repercusiones en la oferta potencial de los servicios ecosistémicos de abastecimiento conexos, 

teniendo en cuenta las implicaciones que tienen estos ecosistemas estratégicos en los aspectos 

socioculturales y económicos; para lo cual se hizo una revisión sistemática de literatura que 

comprendió 159 ítems entre textos académicos y documentación oficial (de los cuales 67 de ellos 

ayudaron a cumplir los objetivos específicos), este proceso se dividió en tres fases; la primera buscó 

comprender el funcionamiento hidrológico de los humedales, posteriormente se describieron los 

cambios hidrológicos que resultan por la instauración o existencia de canales, terraplenes, diques 

y/o embalses y, en la tercera fase se identificó la incidencia de las transformaciones en las 

dinámicas hídricas y sus cambios sobre los servicios de abastecimiento.  

 

A partir de la revisión de literatura se pudo identificar que la instauración de al menos un tipo de 

infraestructura hidráulica en un humedal altera (directa o indirectamente) el régimen hidrológico 

local o regional, a través de los cambios inducidos en, por lo menos, una de las funciones 

hidrológicas, y esto a su vez genera cambios en las condiciones de la oferta potencial de diferentes 

servicios de abastecimiento -los cuales pueden ocurrir simultáneamente-; por ejemplo, se encontró 

que la alteración del funcionamiento hidrológico potencia la oferta el cultivo de plantas terrestres 

y la cría de animales acuáticos, ambos utilizados para la nutrición, la obtención de materiales o 

energía y, paralelamente representa un problema para otros servicios de abastecimiento como la 

oferta de animales acuáticos silvestres. De acuerdo a la literatura, es complejo establecer una 

tendencia de cambio general para la oferta potencial de servicios de abastecimiento ante los 

cambios hidrológicos -causados por la infraestructura hidráulica-, ya que la respuesta de esa oferta 

está condicionada a los contextos socio-ecológicos. 

 

Por último, se contrastó la información encontrada de la sistematización de literatura con el caso 

de estudio del Complejo de Humedales de Ayapel, identificando al Dique Marginal del río Cauca 

como una infraestructura hidráulica clave por su influencia sobre el área de estudio y, tomando 

como referencia al evento de inundación del año 2010, resultante del rompimiento del Dique 

Marginal, los resultados comprobaron la relación y el condicionamiento del funcionamiento 

hidrológico frente a los servicios de abastecimiento conexos. Estos resultados dan cuenta de la 

necesidad de ampliar la investigación en las sinergias e intercambios (trade-offs) entre funciones 

hidrológicas y los servicios ecosistémicos de abastecimiento. 



 

Asimismo, es esencial que el manejo y gestión de los ecosistemas de humedal se aborde desde una 

perspectiva sistémica y holística; por tanto, es necesario profundizar más en este tipo de estudios 

desde diferentes ramas de la ciencia y la tecnología que permitan integrar a la comunidad para 

conocer y proveer información más detallada de las implicaciones socio-ecológicas que tiene el 

desarrollo de este tipo de intervenciones a diferentes escalas y de esta manera tomar mejores 

decisiones, basados en un panorama que permita satisfacer las necesidades no solo de carácter 

económico sino también social, cultural y ambiental. 

 

Palabras claves: Humedal, funcionamiento hidrológico, infraestructura hidráulica, servicios 

ecosistémicos de abastecimiento 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Los humedales figuran entre los ecosistemas más productivos del mundo, son fuente de diversidad 

biológica, de agua y de un amplio abanico de servicios ecosistémicos (SE), características que los 

posicionan en un renglón importante para el desarrollo económico y social (Guida et al., 2014; 

Borromé et al., 2015); razones suficientes para denominarlos ecosistemas esenciales en el 

cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas como lo 

afirma la Secretaría de la Convención de Ramsar [Ramsar] (citado en Xu et al., 2019). Su 

importancia se sustenta en el acceso a los recursos hídricos y como reguladores del régimen 

hidrológico local (Bacon, 1999; Rúa et al, 2013) 

 

Sin embargo, se calcula que desde 1970 ha desaparecido -por lo menos- el 35% de los humedales 

del mundo (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático [IPCC], 2019; 

Singh & Sinha, 2019; Xu et al., 2019), lo que demuestra la constante degradación y pérdida a la 

que están sometidos estos sistemas ambientales y que es resultado directo o indirecto de la 

subvaloración y vacíos en el conocimiento de sus funciones ecosistémicas (Secretaría de la 

Convención de Ramsar [Ramsar], 2010; Turpie et al., 2010; Yang & Chen, 2013; Jaramillo, Cortés-

Duque, & Flórez-Ayala, 2015; García González & Atienza, 2018). 

 

El desarrollo de infraestructura hidráulica (IH), como una forma de intervención antropogénica, y 

cuyo objeto es introducir cambios físicos en relación con los recursos hídricos para su manejo y 

aprovechamiento, se constituye en un agente de transformación de ecosistemas como los 

humedales, ya que genera una serie de cambios en la configuración y las dinámicas hídricas que 

pueden tener repercusiones negativas e incluso producir cambios irreversibles en la estructura y 

funcionamiento del humedal (Evaluación de los ecosistemas del Milenio [MEA], 2005; Ramsar 8 

Y 9, 2010; Jaramillo, Cortés-Duque, & Flórez-Ayala, 2016), consecuencias que son delimitadas 

también de acuerdo a la resiliencia del humedal y las interacciones entre los SE (Bennett et al., 

2009; Corredor, Fonseca & Páez, 2012; Guida et al., 2019). 

 

Alterar las dinámicas hídricas, significa afectar las funciones del ecosistema que están 

estrechamente relacionadas con el régimen hidrológico, con lo cual se pueden producir cambios en 

la integridad ecológica (Heath & Plater, 2010; Hecht et al., 2019) y con ésta se compromete la 



gama, disponibilidad y calidad de los SE provistos por los ecosistemas. Particularmente los 

servicios ecosistémicos de aprovisionamiento (SEa) experimentan cambios en respuesta a 

múltiples condiciones de origen natural y antropogénico (Aravindakshan et al., 2020); su oferta 

depende -entre otras- del funcionamiento hidrológico del humedal y es susceptible a los cambios 

que ocurran en el mismo. Razón por la cual es importante entender cómo las intervenciones 

realizadas sobre el cuerpo de agua pueden modificar en el tiempo la capacidad para mantener la 

función de regulación hídrica y los SE que se relacionan. Pese a esto, se encuentran vacíos en la 

documentación y/o descripción de los cambios potenciales que podrían ocurrir en estos SEa cuando 

se alteran las dinámicas hídricas del ecosistema con distintos tipos de intervenciones de carácter 

hidráulico. 

 

Este proyecto tiene como objetivo caracterizar la incidencia en las dinámicas hídricas y el cambio 

que ocurre en la oferta potencial de SEa como respuesta a las intervenciones antropogénicas 

asociadas a la construcción de infraestructura hidráulica. Se hizo una revisión sistemática de 

literatura para responder a este objetivo y, finalmente, se tomó como caso de estudio el Complejo 

de Humedales del municipio de Ayapel (CHA) en el departamento de Córdoba, considerando su 

importancia como ecosistema estratégico que garantiza la oferta de SE esenciales para el desarrollo 

de la sociedad local y regional. Los resultados pretenden aportar al entendimiento de estos procesos 

desde un enfoque socio-ecológico para tener en cuenta en la gestión territorial, tal que permitan 

prever los posibles impactos que podría generar este tipo de intervenciones sobre la capacidad de 

un sistema de humedal para mantener la oferta de SE y contribuir al entendimiento de las sinergias 

e intercambios(trade-offs) entre SE y las posibles afectaciones económicas resultantes de las 

decisiones políticas y de desarrollo que intervienen en la integridad ecológica de los humedales. 

 

 

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO 

 

 

2.1 Objetivo general 

 

 

Caracterizar el cambio en los atributos biofísicos asociados a la regulación hídrica, derivados de la 

instauración de infraestructura hidráulica y su incidencia en la oferta potencial de servicios 

ecosistémicos de abastecimiento conexos. 

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 

● Determinar las funciones hidrológicas que se ven afectadas en ecosistemas de humedal por 

la construcción de infraestructura hidráulica. 

● Identificar la incidencia de las transformaciones de las dinámicas hídricas (funcionamiento) 

y los cambios sobre los servicios ecosistémicos de aprovisionamiento. 

● Describir los cambios en los servicios potenciales de aprovisionamiento, debidos a la 

alteración en el funcionamiento hidrológico causada por la infraestructura hidráulica, en el 

Complejo de Humedales de Ayapel. 



3. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 

 

 

La existencia y el funcionamiento de un ecosistema genera flujos de materia, energía e información 

que, junto con el capital humano producen contribuciones directas o indirectas al bienestar de las 

personas que lo habitan y/o se relacionan con él, esto se ha definido como SE (Constanza et al, 

1997, citado en Gâştescu & Boboc, 2018). Cuando existe la producción completa de un SE 

determinado, se denomina SE potencial; la fracción que realmente utiliza la sociedad (demanda) 

se conoce como SE realizado o traducido (Aziz & Van Cappellen, 2019). Existen, además, varios 

esquemas de clasificación entre otros, los desarrollados por la Evaluación de los Ecosistemas del 

Milenio [MEA] (2005), The Economics of Ecosystems and Biodiversity [TEEB] (2010), la 

Plataforma Intergubernamental de Ciencia-Política sobre Biodiversidad y Servicios de los 

Ecosistemas [IPBES] (Díaz et al., 2015) así como la metodología de Clasificación Internacional 

Común de Servicios Ecosistémicos [CICES] (Haines-Young & Potschin, 2017); de las que, en 

general, se puede decir que los se clasifican en  tres clases de SE: de regulación y mantenimiento, 

de aprovisionamiento y culturales (Tabla 1). 

 

De acuerdo a Haines-Young & Potschin (2017), CICES ha sido diseñada para ayudar a medir, 

contabilizar y evaluar los SE, y los define como las contribuciones que los ecosistemas hacen al 

bienestar humano, las cuales se enmarcan en términos de "qué hacen los ecosistemas" para las 

personas; CICES emerge del trabajo sobre el Sistema de Contabilidad Ambiental y Económica 

dirigido por la División de Estadística de las Naciones Unidas (UNSD por sus siglas en inglés), y 

ha sido utilizado ampliamente en la investigación de SE para diseñar indicadores, generar mapas y 

para ejercicios de valoración económica. Por lo anterior y teniendo en cuenta que este sistema fue 

pensado de tal forma que permitiría la traducción entre diferentes sistemas de clasificación de SE 

-como los mencionados anteriormente, se elige CICES para la identificación de los SE potenciales 

del presente trabajo. 

 

Las diferentes clases o tipos de SE no se producen como una contribución aislada e individual de 

las funciones del ecosistema; por el contrario, los SE son producto de la interacción de distintos 

procesos o dinámicas en el ecosistema, y adicionalmente existen interacciones entre estos servicios, 

que permiten entender la influencia que tiene la oferta de un servicio sobre la de otro. Existen dos 

tipos de interacciones entre SE: Sinergia e intercambio (trade-off). En el primer caso, la oferta de 

ambos servicios aumenta simultáneamente. Se conoce como trade-off cuando el aumento de la 

oferta de un servicio deriva en la disminución de la oferta de otro SE (Bennet et al., 2009; Richards 

et al., 2018; Mengist, Soromessa & Legese, 2020). 

 

Para determinar cuáles son las contribuciones al bienestar humano provenientes de los ecosistemas 

se tiene la necesidad de comprender las capacidades ecológicas particulares y requeridas para que 

exista efectivamente su oferta, y cómo las variaciones de estas capacidades afectan el nivel de 

producción del SE, lo cual se vincula con la noción de función ecológica o función ecosistémica 

(Potschin y Haines-Young, 2016, citado en Potschin-Young et al., 2017). Esto implica, que en el 

estudio de los SE, es necesaria la identificación de las condiciones previas (es decir, la 

configuración y estado asociado a los componentes ecológicos) que son requeridas para que se 

genere un servicio o un conjunto de servicios, para mejorar su gestión a través del entendimiento 

de cómo surgen las sinergias y trade-offs dentro de los paquetes de SE (Potschin-Young et al., 

2017).  



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

 
 

 

Determinar qué es función ecológica y qué es SE depende, desde la perspectiva analística, cuál es 

el objeto de valoración; consideremos el ejemplo que cita Potschin-Young et al., (2017) al 

conceptualizar la polinización: en los bosques boreales, las 'bayas' se consideran un SE final, y la 

polinización es uno de los factores ecológicos que contribuyen a su producción, sin embargo, en 

otros contextos, la polinización puede considerarse legítimamente como un SE final al ser los 

responsables de la diferencia en rendimiento que la disponibilidad de polinizadores hace para la 

producción final. En pocas palabras, si las bayas son las cosas que se valoran, entonces la 

polinización se completa con todas las otras contribuciones que la naturaleza hace a su producción 

en la estimación final, es decir cumple una función ecosistémica; si el objetivo es determinar el 

valor de los polinizadores, entonces el SE corresponde a la diferencia marginal de rendimiento que 

hacen. De acuerdo a esto, en el marco de la identificación de SEa potenciales del presente trabajo 

se establecieron como funciones ecosistémicas los procesos de regulación hídrica necesarios para 

la oferta de los SEa de interés. 

 

Los procesos de regulación hídrica en los humedales son parte integrante del ciclo hidrológico y 

cobra importancia en la regulación de la cantidad, calidad y seguridad del recurso hídrico (Ramsar, 

2010; Kadykalo, 2016; Talukdar & Pal, 2019) debido a la condición de saturación o inundación 

estacional o permanente de estos ecosistemas -sean o no naturales (Doña Monzó, 2016), sus 

dinámicas hídricas están determinadas por una serie de factores entre los cuales se encuentran las 

condiciones climáticas regionales y locales, el estado promedio y variabilidad de la presión, la 

temperatura, la humedad atmosférica, la precipitación, etc., variables que determinan los flujos de 

agua que entran y salen del ecosistema. También las condiciones geomorfológicas que representan 

la configuración estructural del relieve y definen los contextos a través de los cuales pasan esos 

flujos de agua son determinantes en la funcionalidad de los ecosistemas. Por tanto, estas 

condiciones ecológicas, así como los elementos bióticos que conforman estos ecosistemas de 

humedal, inciden en su integridad ecológica. De acuerdo con Burkhard et al., (2012), la integridad 

ecológica depende de las estructuras y procesos de los elementos físico-bióticos, que determinan 

la capacidad de un ecosistema para funcionar saludablemente, mantener la biodiversidad y producir 

SE (Turkelboom et al., 2013; Potschin-Young et al., 2017). En la Tabla 2, se presentan las 

funciones ecosistémicas -con énfasis en las funciones hidrológicas de los ecosistemas de humedal. 

 

 



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

 
 

 

Cuando se generan perturbaciones en al menos uno de los procesos o funciones hidrológicas de los 

ecosistemas de humedal, se transforma el sistema biofísico; debido a la compleja red de 

interacciones y mecanismos de retroalimentación entre las mismas funciones hidrológicas y/o entre 

esas funciones hidrológicas y los SE asociados (Di Baldassarre et al., 2013a; Farhad, 2012; Nieto-

Moreno & Restrepo-Calle, 2014); y cambia oferta potencial de SE de los que depende el bienestar 

humano (Bennett et al., 2009; Corredor, Fonseca & Páez, 2012; Nedkov, 2012; Nieto-Moreno & 

Restrepo-Calle, 2014; Kirchner, 2014; Zuluaga, 2017; Remo, 2018; Demestihas, 2019; Qiao, 2019; 

Guida et al., 2019; Mengist, Soromessa & Legese, 2020), especialmente aquellos grupos humanos 

que habitan en las inmediaciones de estos ecosistemas, pues como lo describe Di Baldassarre et al 

(2013a), los humedales que están sometidos a los pulsos hidrológicos y a las diferentes formas de 

intervención antropogénica, han evolucionado gradualmente a escalas temporales y espaciales 

similares; las sociedades establecidas en sus suelos se ven afectadas abruptamente por la ocurrencia 

repentina y localizada de inundaciones o sequías, a la vez que la frecuencia (e intensidad) de esos 

eventos ha sido transformada de manera importante por las sociedades como resultado de las 

medidas de gestión del riesgo -entre ellas la construcción y desarrollo de IH- adoptadas a lo largo 

de la historia, hecho que reafirma la compleja red de interacciones en los sistemas socio-ecológicos 

(Farhad, 2012); es así como la construcción de IH se constituye en un driver antropogénico que 

genera trade-offs entre las funciones hidrológicas (Mumba, 2005; Hudson, 2008; Chen, 2013; Duc 

et al 2018; Remo 2018) que introduce, a su vez, cambios en las dinámicas hídricas  en al menos 

una de las formas listadas a continuación (Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, 2002; Di 

Baldassarre et al, 2013b; Savenije, Hoekstra & Van der Zaag, 2014; Jaramillo et al., 2016)): 

 

a) Alteración del caudal y del pulso de inundación mediante el desvío directo de los flujos de 

agua, incluidas las transferencias entre cuencas con infraestructura para la contención, 

conducción o evacuación de las aguas como canalizaciones y tuberías; 

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


b) Cambios en la cantidad y estacionalidad de las aguas y los regímenes de flujo debido al 

cambio de las características de la cuenca de drenaje, entre los cuales se encuentra la 

deforestación, urbanización, drenaje de humedales y prácticas agrícolas, así como las obras 

para adecuación del terreno como terraplenes y diques y; 

c) Cambios hidrológicos y pérdida de conectividad hidrológica causados por la 

transformación de la red de drenaje, a través de, por ejemplo, la construcción de presas y 

embalses (de aquí en adelante, represas), diques y/o la canalización de ríos.  

 

La construcción de IH tiene como propósito controlar y regular artificialmente el funcionamiento 

hidrológico natural de los cuerpos de agua (como los humedales), enfocándose principalmente en 

dos de las funciones mencionadas: la mitigación de inundaciones y la regulación de caudales 

mediante intervenciones hidráulicas como las consideradas en el presente trabajo que se muestran 

en la Figura 1. Dado que estas funciones hidrológicas son determinantes en la oferta de los SE, 

como los de aprovisionamiento, ya que la alta productividad de los humedales ha dado lugar a un 

amplio desarrollo económico y social sobre sus suelos (Jaramillo et al., 2016; Lara-Pulido, 2018; 

Qiao et al., 2019) y los hace sitios de interés socio-económico (Di Baldassarre et al., 2013a, 2013b; 

Duc, 2018; Hudson, 2018); por tanto la búsqueda de comprender y gestionar estos sistemas socio-

ecológicos debe ser sistemática y debe reconocer las interacciones de los procesos naturales y de 

carácter antropogénico que están asociados con la oferta de SE.  

 

 

 
Figura 1. Tipos de infraestructura hidráulica considerados en el análisis: Presas, canales, diques y 

terraplenes. Elaboración propia. 

 

 

Como se muestra en la Figura 1, existen distintos tipos de IH. Las represas se entienden como una 

barrera o una estructura colocada cruzando un río con el fin de almacenar, controlar y derivar agua; 

también se considera el terraplén como tierra con que se rellena un terreno para levantar su nivel y 

formar un plano de apoyo adecuado para hacer una obra; por otra parte se muestra la representación 

de un dique paralelo al cauce de agua que contiene (también puede construirse de manera 

perpendicular a la dirección del mismo) y, finalmente se muestra la construcción hidráulica que 

está destinada al transporte de agua y que se caracteriza por ser abierta a la atmósfera, es decir, los 

canales. 

 



4. METODOLOGÍA  

 

 

4.1 Área de estudio 

 

 

La Depresión Momposina es una de las llanuras de inundación más grandes de América del Sur y 

un ecosistema estratégico para Colombia (Angarita et al., 2018) dada su capacidad de controlar 

eventos de inundación y regular las corrientes de agua de los ríos Magdalena, Cauca y San Jorge; 

alberga una amplia gama de biodiversidad y cuenta con múltiples SE asociados -muchos de ellos 

fundamentales para la supervivencia de las comunidades cercanas (Marrugo-Negrete, Pinedo-

Hernández & Díez, 2015, Jaramillo et al., 2015). Razones suficientes para considerar este conjunto 

de ecosistemas como capital natural de la región y del país (Garzón & Gutiérrez, 2013, citado en 

Puerta-Quintana, Aguirre, & Vélez, 2016).  

 

El Complejo de Humedales de Ayapel (CHA) está localizado en el municipio de Ayapel, al Oriente 

del departamento de Córdoba (Figura 2). Denominado Sitio Ramsar mediante el Decreto 356 de 

2018 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2018) es una de las zonas 

anegables de la Depresión Momposina. La cuenca de la ciénaga de Ayapel tiene un área de 1.504 

Km2 con un gradiente altitudinal comprendido entre los 22 y 110 m.s.n.m.; tiene un paisaje de 

humedales poco profundos permanentes con profundidades medias cercanas a los 6 m, el principal 

cuerpo de agua es la Ciénaga de Ayapel, y otros menores como la Ciénaga Hoyo de los Bagres, 

Escobillas, Escobillitas, Playa Blanca y Las Palmas (localizados al sureste); Paticos y Cañaguate 

(localizadas suroeste); también lo conforman otros caños y canales y tierras inundables. 

 

El CHA se encuentra bajo la influencia de los ríos San Jorge y Cauca (Puerta-Quintana et al., 2016; 

Serna & Cañón, 2016; Serna & Cañón, 2019), su interacción hidrológica está asociada con un pulso 

anual de inundación; las intervenciones antropogénicas de carácter hidráulico, como las diferentes 

IH desarrolladas en este ecosistema en conjunto con los fenómenos hidroclimáticos naturales, han 

alterado la dinámica hidrológica (Serna & Cañón, 2019), poniendo en riesgo la oferta potencial de 

SE y la sostenibilidad de las actividades económicas que se sustentan en ellos, en otras palabras, 

se compromete la sostenibilidad del sistema socio-ecológico; lo que evidencia la necesidad de 

entender (no sólo los impactos ecosistémicos en el funcionamiento hidrológico, sino también) las 

consecuencias económicas de cambiar las condiciones ecológicas para la oferta de los SEa con las 

decisiones políticas, de gestión y desarrollo que representa la construcción de IH en el humedal. 

 



 
Figura 2. Área de estudio: Complejo de Humedales de Ayapel. Elaboración propia. 

 

 

4.2 Ruta metodológica 

 

 

Se planteó una ruta metodológica (Figura 3) compuesta por dos etapas con el fin de cumplir el 

objetivo general. 

 

 

4.2.1 Etapa 1: Caracterización de las interacciones entre los tipos de infraestructura 

hidráulica y de las funciones y servicios ecosistémicos  

 

 

Esta etapa estuvo enmarcada en la búsqueda de literatura, la cual se realizó principalmente en las 

bases de datos Science Direct y EBSCO. El número de estudios publicados desde el inicio de este 

siglo y que están vinculados con diferentes tipos de humedales, funciones hidrológicas, IH y SE, 

fue de aproximadamente 250. Las búsquedas iniciales se condicionaron a dos criterios: (i) tipos de 

(cuenca, humedal, llanura de inundación) y ii) tipos IH a considerar (represas, diques y/o 

terraplenes, ver Figura 1). En el caso del primer criterio los tipos de ecosistemas analizados se 

concentraron más en las llanuras de inundación y cuencas, y en el caso del segundo criterio las IH 

tipo represas y diques presentaron una mayor frecuencia de literatura hallada.  La búsqueda de 

estos artículos, además de incorporar estos dos criterios, se realizó en distintas fases para garantizar 

el cumplimiento de los objetivos planteados. Consecuente con esto, cada una de estas fases de 

revisión abordó preguntas orientadoras distintas (ver Apéndice A); en la fase 1 se buscó responder 

¿cuáles son las funciones ecosistémicas hidrológicas asociadas a los ecosistemas de humedal?, la 



fase 2 buscó comprender cuáles son los cambios en dichas funciones, dada las actividades y 

acciones requeridas para el establecimiento de los distintos tipos de IH y finalmente, el objetivo de 

la Fase 3 fue entender ¿Cómo el cambio en estas funciones puede transformar servicios 

ecosistémicos de aprovisionamiento? El detalle de cada una de las fases, se presenta a continuación:   

 

 

a) Fase 1: Funciones hidrológicas de los humedales. 

 

 

Las condiciones de búsqueda estuvieron dirigidas a describir el funcionamiento hidrológico de los 

humedales. El resultado objetivo (R1) fue describir las funciones ecosistémicas de carácter 

hidrológico que condicionan y determinan el régimen y las dinámicas hídricas de los ecosistemas 

de humedal en general. Para esta fase un total de 70 artículos fueron revisados, de los cuales solo 

20 aportaron información para establecer la tipología del funcionamiento hidrológico y su 

descripción. 

  

 

 
Figura 3. Ruta metodológica a seguir. Elaboración propia. 

 

 

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

 

 

Esta fase se centró en caracterizar, a partir de la revisión de literatura, las alteraciones (R2) que los 

tipos de IH presentan en las funciones hidrológicas de los ecosistemas de humedal -descritas en 

R1-; para esta búsqueda se recuperaron y analizaron 95 artículos de los cuales solo 26 describieron 



de forma explícita y clara los cambios que se generan en el funcionamiento hidrológico. Debido a 

que no todos los estudios citaban las funciones bajo el mismo nombre, se hizo un proceso de 

homologación de funciones hidrológicas que consistió en agrupar las funciones citadas en la 

literatura dentro de las funciones descritas previamente (Tabla 2) esto se hizo con el objeto de 

facilitar el proceso de comparación, análisis y síntesis. Además, se sintetizaron los resultados 

obtenidos de los artículos en una gráfica de frecuencia agrupada (ver resultados – Figura 4); en la 

cual por cada tipo de IH se presentó el porcentaje de funciones hidrológica que alteraban en función 

de cuantos artículos hablaban de tales alteraciones. Aunque en la mayoría de artículos mencionaban 

alteraciones en el régimen hidrológico, no se utilizó en la figura este término ya que este abarca las 

demás funciones que fueron consideradas para abordar este estudio y que se describían en cada 

artículo para desglosar este término. 

 

 

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

 

 

La revisión bibliográfica de esta fase estuvo encaminada a la identificación de la tendencia de 

cambio en los SEa cuando se presentan perturbaciones en las funciones hidrológicas debido a la 

existencia o construcción de al menos un tipo de IH en los ecosistemas de humedal (R3). Para la 

síntesis de este análisis, se utilizó una una matriz de valoración cualitativa (ver resultados - Figura 

5), en la cual se presenta la interacción entre funciones de regulación hidrológica y servicios 

ecosistémicos de aprovisionamiento, en este se pueden identificar las tendencias de cambio en su 

oferta potencial. Esta figura de síntesis, con base en lo referido en los artículos/trabajos revisados, 

permite  describir si los autores refieren una tendencia de aumento o decrecimiento en la oferta 

potencial de SEa, esto se determinó mediante un recuento de los artículos que citaban de manera 

explícita o implícita cuando la oferta potencial del servicio o los servicios de aprovisionamiento 

aumentaban, disminuían o quedaban estables con respecto al evento -instauración del IH- y a cuál 

función hidrológica se vinculaba; para efectos de sistematización de información los SEa 

encontrados se homologaron con los grupos definidos por CICES (Haines-Young & Potschin, 

2017), filtrando por sección de aprovisionamiento biótico y abiótico y por división de biomasa. 

Además, se clasificó la categoría de división para distinguir los SEa de carácter acuático y terrestre. 

 

Del mismo modo que en la fase anterior los resultados sufrieron un proceso de homologación de 

funciones hidrológicas para efectos de análisis, utilizando la base de las funciones hidrológicas 

encontradas en la primera fase. Durante esta fase se recuperaron 77 artículos de los cuales 21 

presentaron un vínculo claro entre los cambios hidrológicos generados por las IH y los cambios 

resultantes en la oferta potencial de SEa. 

 

 

4.2.2 Etapa 2. Aplicación al caso de estudio 

 

 

En esta etapa se buscó, a partir de la información encontrada en la etapa anterior, mostrar las 

sinergias y trade-offs que se presentan entre los tipos de IH, las funciones hidrológicas y los SEa 

en un ecosistema de humedal de importancia regional en Colombia como lo es el CHA, para lo 

cual se identificó  



i) la IH local-regional y se seleccionó una de ellas (dique marginal del Río Cauca) de 

acuerdo a su representatividad en las dinámicas sociales y su importancia en eventos de 

inundación y/o sequía y también teniendo en cuenta la disponibilidad de información 

secundaria de carácter oficial y no oficial y;  

ii) ii) las afectaciones causadas en las actividades económicas locales que se registraron 

durante un evento pico que afectó directamente a la zona de interés.  

Finalmente, se realizó un análisis comparativo, entre las afectaciones encontradas en la literatura 

disponible y los cambios en los SEa sintetizados a partir de la revisión bibliográfica (R3), que 

permitió inferir la tendencia de cambio en los SEa en el CHA  

 

 

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

En este apartado se presenta un análisis de los artículos revisados, comenzando con una descripción 

general de los cambios en el funcionamiento hidrológico de los humedales causados por la IH, 

estos cambios se presentan de manera sintetizada en la Figura 4. Posteriormente se muestra de 

manera cualitativa en la Figura 5, la tendencia de cambio que presentan los SEa cuya oferta 

potencial está estrechamente relacionada con el funcionamiento hidrológico de un ecosistema de 

humedal y el análisis del caso de estudio, a la luz de esta revisión. Finalmente, se presentan algunos 

vacíos y retos identificados en los estudios de las investigaciones consultadas frente a la incidencia 

de las IH en la funcionalidad ecosistémica 

 

 

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

 

 

La identificación y evaluación de los impactos hidrológicos causados por la IH desde diferentes 

focos de estudio como cuenca, humedal, llanura de inundación, entre otros, cuenta con una amplia 

disponibilidad de literatura, para el presente trabajo tuvo una representatividad del 40% de los 

estudios consultados. Y, aunque 26 artículos científicos parecen un número pequeño de casos de 

estudio para caracterizar de manera general los cambios causados por la IH sobre las funciones 

hidrológicas de los humedales, los siguientes resultados se sintetizaron a partir de una selección de 

información específica como se explicó anteriormente, que implica sacrificar cantidad a favor de 

la calidad. También se encontraron particularidades durante la revisión de esta literatura, como el 

hecho de que la franja tropical se encuentra bien representada en estudios publicados en revistas 

científicas indexadas con el 53.8% de los estudios de identificación y evaluación de impactos 

hidrológicos causados por IH; un resultado esperado de acuerdo a la riqueza hídrica y de 

biodiversidad que se encuentra en esta región geográfica; por otro lado el tipo de IH más 

frecuentemente investigado, en términos de determinar y valorar los impactos ambientales son las 

represas (citadas en la literatura como presas, embalses y represas), un motivo es el hecho de que 

algunos de los tipos de IH considerada en la búsqueda de información son sujeto de licenciamiento 

ambiental -dada la envergadura de los proyectos de desarrollo de los que hacen parte-, como es el 

caso de las represas utilizadas para la producción hidroeléctrica o para abastecimiento para 

múltiples usos. 

 



Así como se reconocen los beneficios derivados de la construcción de IH, se identifican igualmente 

los impactos sobre los componentes biofísicos derivados de su instauración, con implicaciones de 

magnitudes diferenciadas sobre los medios de vida de las personas que dependen de los SE 

asociados (Savenije, Hoekstra & Van der Zaag, 2014).  

 

Estos impactos se han descrito ampliamente e incluyen la modificación de los regímenes de flujo 

de los ríos debido a las represas y las extracciones de agua, los cuerpos de agua subterránea 

sobreexplotados con niveles de agua que disminuyen continuamente, ríos y acuíferos contaminados 

y lagos eutrofizados, y la desaparición de lagos naturales en las cuencas (Savenije, Hoekstra, Van 

der Zaag, 2014). En general los cambios inducidos sobre el caudal y los pulsos de inundación del 

ecosistema varían según la operación, el tamaño y la ubicación de la represa, sin embargo, su 

impacto más evidente es la alteración del régimen hidrológico mediante los cambios inducidos en 

las funciones hidrológicas que determinan la frecuencia de pulso alto y bajo, la cantidad de 

descarga y el tiempo de residencia del agua (Li et al, 2017; Han et al, 2017, Lu et al, 2018; Talukdar 

& Pal, 2019, Ablat et al, 2019; Hecht et al, 2019), el descenso del nivel del agua y del área misma 

de la llanura de inundación y por tanto altera la capacidad de propagación lateral y vertical del agua 

(Heath & Plater, 2010; Guida et al, 2015; Talukdar & Pal, 2017; Han et al, 2017, Talukdar & Pal, 

2019, Hecht et al, 2019; de Sousa et al, 2019).  

 

Es así como los cambios en estas funciones significan una reducción del volumen del caudal y de 

su velocidad media (a veces, el flujo alterado es subcrítico en referencia al ambiental); las represas 

a menudo convierten los caudales naturales muy variables en flujos más estables (Heath & Plater, 

2010; Li et al, 2017; Lu et al, 2018; Talukdar & Pal, 2017; Hecht et al, 2019) lo que supone desafíos 

ecológicos importantes para la biodiversidad nativa adaptada a esa variabilidad, incluso para las 

comunidades que dependen de los SE resultantes de esos ciclos (Angarita et al., 2004; Caro-Borrero 

et al., 2015; Tran & James, 2017; Duvail et al., 2017; de Sousa Lobo, Wittmann, Fernandez 

Piedade, 2019; de Resende et al., 2019). Por ejemplo, la reducción de una magnitud de inundación 

en un período posterior al establecimiento de la represa, reduce la propagación lateral del agua y 

puede causar que algunos humedales alejados del río o ubicados en lugares relativamente elevados 

reciban un suministro hídrico irregular (Talukdar & Pal, 2017) e incluso se desconecten del río 

contribuyente (debido a la ruptura de los canales de conexión) lo que aumenta la presión ecológica 

sobre el humedal, disminuye la productividad y obliga a la migración de algunas especies y, aunque 

con el tiempo el núcleo del humedal principal sea el mismo, estos cambios funcionales implican 

una conversión ecosistémica de humedal permanente a uno semi-permanente (Li et al, 2017; Lu et 

al, 2018; Talukdar & Pal, 2019; Ablat et al, 2019; Xu et al, 2019; Hecht et al, 2019), lo que significa 

una pérdida de biodiversidad y degradación ambiental del ecosistema natural (Heath & Plater, 

2010; Li et al, 2017; Lu et al, 2018) lo que, en algunos casos, puede llegar a representar la pérdida 

parcial o total del humedal (Talukdar & Pal, 2017; Han et al., 2017; Duvail et al., 2017; Talukdar 

& Pal, 2019; Ablat et al., 2019; Xu et al., 2019) 

 

Se evidenció que las represas (así como los otros tipos de IH considerados) alteran de manera 

directa o indirecta todas las funciones hidrológicas del humedal como se muestra en la Figura 4, y 

en algunos texto se encontró una generalización de estos impactos mediante la descripción de 

cambios en el régimen hidrológico -o bien en el pulso hidrológico (Mumba & Thompson, 2005; 

Rúa, Palacio Baena & Flórez Baena, 2013; Talukdar & Pal, 2019); por otra parte, los impactos 

hidrológicos causados por los terraplenes recorren (también) todas las funciones hidrológicas, de 

las cuales, las más ampliamente descritas son las alteraciones causadas sobre la mitigación de 



inundaciones y la conectividad hidrológica, y que pueden representar un factor de pérdida de 

humedal (Liu et al 2004; Yang et al., 2016; Tran & James, 2017; Day et al., 2019). Los estudios 

consultados acerca de los cambios hidrológicos causados por los diques, resaltaron 

mayoritariamente la perturbación negativa en la capacidad que tienen los humedales de mitigar las 

inundaciones debido a las interacciones entre diferentes funciones hidrológicas: la construcción del 

dique interrumpe la conectividad hidrológica del ecosistema con el redireccionamiento del flujo, 

disminuyendo el área natural de inundación y transformando el humedal, lo que interrumpe los 

pulsos naturales de inundación y la capacidad del ecosistema de responder a estos eventos (Liu et 

al, 2004; Guida et al., 2015; Tran & James, 2017; Remo et al., 2018; Duc et al., 2018; Wood, de 

Jong & Straatsma, 2018; Lu et al., 2018).  

Finalmente, todos los artículos que estudiaron los impactos hidrológicos atribuidos a terraplenes y 

canales presentan similitudes en la manera en que abordan dicho proceso, pues se describen 

explícita y ampliamente los cambios hechos en la conectividad hidrológica y la mitigación de 

inundaciones (el objetivo de la construcción de este tipo de IH), pero se desatienden los cambios 

indirectos causados sobre las demás funciones.  

 

Los estudios encontrados de identificación y valoración de impactos hidrológicos causados por IH 

descuidan los impactos acumulativos que tienen lugar sobre la función de almacenamiento de agua 

debido a que está vinculada con las funciones de regulación de caudales, mitigación de 

inundaciones, retención de aguas superficiales y recarga/descarga de aguas subterráneas (ver Tabla 

2), y la hace susceptible de cambios cuando se altera al menos una de estas. 

La información presentada en la Figura 4, está agrupada para cada tipo de IH considerada, se pudo 

identificar que el almacenamiento de agua está dentro de las funciones más susceptibles de ser 

alteradas por este tipo de intervención, por ejemplo, del 100% de artículos que describieron los 

impactos hidrológicos causados por los canales, el 45% de ellos se referían (explícita o 

implícitamente) a la alteración en el almacenamiento de agua. Para el caso de las represas, los 

artículos se distribuyen de forma cuasi homogénea en la descripción de los cambios sobre las 

diferentes funciones, debido a que son este tipo de IH las más ampliamente investigadas. 

 

 

 
*Contiene las funciones de recarga y descarga de aguas subterráneas y la retención de aguas superficiales. 

Figura 4. Funciones hidrológicas que registran cambio debido a la inserción o existencia de IH de acuerdo 

a la revisión bibliográfica. Elaboración propia 



Teniendo en cuenta la compleja red de interacciones entre las estructuras y los procesos 

ecosistémicos, un solo cambio en una función hidrológica puede llevar detrás cambios indirectos 

en las demás funciones e incluso comprometer su continuidad, generando transformaciones 

ecosistémicas que varían según el tipo de humedal y la frecuencia e intensidad de la presión o 

intervención (asociada en este caso a la magnitud de los cambios que introducen los distintos tipos 

de IH). Es así como cambios puntuales hechos en diferentes lugares del ecosistema tienen efectos 

específicos que se acumulan a lo largo de él y podrían magnificar sus consecuencias. La suma de 

estas modificaciones altera la conectividad y los procesos ecosistémicos a diferentes escalas 

(Mumba & Thompson, 2005; Jaramillo et al, 2016). Esto se presentó en el estudio por de Resende 

et al., (2019), sobre los impactos causados por represas en el bosque de Igapó, en el Amazonas, en 

el cual se demostró que cuando se altera la hidrología de los ríos y se atenúa el pulso de inundación 

aguas abajo de la represa se impactan los ecosistemas ribereños y de llanuras aluviales, pues se 

evidenció mortalidad forestal en los primeros 49 Km aguas abajo del lugar donde se ubica la 

represa, el 12% del bosque de la llanura aluvial murió dentro de este tramo; también detectaron 

que el 29% del bosque vivo de Igapó restante podía estar sufriendo mortalidad. Además, esta gran 

pérdida no incluyó la totalidad de los bosques de Igapó perdidos aguas abajo, las áreas que ahora 

están por encima de las alturas de inundación máximas ya no son inundables y no se mostraron en 

el estudio, pero probablemente serán susceptibles de mortalidad forestal. Y de acuerdo a de Sousa 

Lobo, Florian Wittmann & Fernandez Piedadea (2019) quienes hicieron un estudio similar sobre 

los bosques de Igapó, pero enfocados en cómo éstos respondían a la regulación de caudales 

artificial derivada de la instauración de represas en el Amazonas, cuyos resultados indican que la 

composición de las especies arbóreas cambió en el río regulado de distintas maneras dependiendo 

de la topografía, los cambios en los pulsos de inundación y los flujos de agua llevaron a la pérdida 

de especies nativas y la invasión de otras adaptadas a las nuevas dinámicas artificiales. 

 

En este mismo sentido, la configuración y desarrollo del funcionamiento hidrológico determina la 

producción de otros SE, como los SEa, y un cambio en alguna de las funciones hidrológicas del 

ecosistema podría significar un cambio en al menos uno de los SEa, lo que también habla de las 

sinergias y trade-offs entre funciones y SE 

 

 

5.2 Cambios en la oferta potencial de SEa relacionados con el funcionamiento hidrológico de 

los humedales 

 

 

Durante esta revisión se encontró que las actividades económicas relacionadas con SEa más 

frecuentes o más desarrolladas en los ecosistemas de humedal son la pesca y la agricultura, por lo 

tanto, se menciona frecuentemente el impacto que sufren esos SEa y que está asociado al cambio 

en todas las funciones hidrológicas estudiadas. De hecho, se abordan más funciones hidrológicas 

cuando se está evaluando el SE que está asociado a la pesca, mientras que en el caso de la 

acuicultura se restringe a la función de mitigación de inundaciones, una razón podría ser que no se 

ha evaluado ampliamente los impactos causados sobre este SE debido a la alteración del 

funcionamiento hidrológico. 

 

La alteración a las funciones hidrológicas que resulta de la construcción de represas, diques, canales 

y/o terraplenes para dar vía libre para la explotación y el desarrollo económico sobre los suelos 

muy fértiles de los humedales (Angartia et al., 2004; Mumba & Thompson, 2005; Vilardy et al., 



2011; Duvail et al., 2017; Tran & James, 2017; Rufin et al., 2018; Zhang et al., 2019; Okyereh, 

Ofosu & Kabobah, 2019; Ianos et al., 2019; Yan & Zhang, 2019; Gani Adnana, Haquec & Hall, 

2019; Huang et al., 2019; Koyanagi et al., 2019; Aravindakshan et al., 2020) cambia la capacidad 

de almacenamiento de agua del humedal y, dentro de las consecuencias que emergen está el 

aumento en la oferta de la cría de animales terrestres para la nutrición, la obtención de materiales 

o energía a partir de biomasa (representado mayoritariamente por la actividad económica de 

ganadería) como se muestra en la Figura 5, mientras disminuye la oferta de servicios de regulación 

asociados con las funciones hidrológicas aquí consideradas, fundamentalmente las de regulación 

de caudales y mitigación de inundaciones. Esto se puede explicar porque la disminución de la 

mancha de inundación deja mayor espacio disponible para el desarrollo de las actividades 

económicas (Mumba & Thompson, 2005; Duvail et al., 2017; Tran & James, 2017; Jiang et al., 

2018; Gani Adnana, Haquec & Hall, 2019; Koyanagi et al., 2019). 

 

De acuerdo a la matriz de síntesis mostrada en la Figura 5, cambiar el funcionamiento hidrológico 

de los humedales, se refiere frecuentemente en la literatura revisada, con un efecto de aumento en 

la oferta potencial de los SEa de Cultivo de plantas terrestres y cría de animales acuáticos, ambos 

para la nutrición  y obtención de materiales o energía (Pouliotte, Smit & Westerhoff, 2011; Duvail 

et al., 2017; Tran & James, 2017; Fengqin & Shuwen, 2019; Gani Adnana, Haquec & Hall, 2019; 

Aravindakshan et al., 2020), el primer caso porque la instauración de IH suele dar lugar a una 

mayor disponibilidad de tierras para los cultivos, el segundo es un resultado de la adaptación de 

los patrones de asentamiento humano al sistema biofísico emergente al establecer sistemas de 

acuicultivo, como en los casos registrados por Gani Adnana Haquec & Hall (2019) en Bangladesh 

donde en las últimas dos décadas se ha presentado un crecimiento sustancial en el cultivo de 

camarones, que reemplaza las tierras agrícolas y se asocia con la salinidad del suelo promovida por 

la intrusión de agua salina hacia el interior de los terraplenes. 

En contraposición, un humedal con el funcionamiento hidrológico alterado, especialmente en 

términos de su conectividad hidrológica, suele describirse como un problema para la oferta 

potencial de otros SEa como los animales acuáticos silvestres que sirven para la nutrición, 

materiales o energía, porque sus afectaciones sobre la hidrología del ecosistema generan cambios 

en la composición de especies derivados de la pérdida de hábitat para el desove o de la interrupción 

de los ciclos naturales de reproducción asociados a los pulsos de inundación, entre otros (Angarita 

et al., 2004; Vilardy et al., 2011; Guida et al., 2015; Duvail et al., 2017; Tran y James, 2017; Jiang 

et al., 2018; Piria et al., 2018; Ayeni, Ogunsesan & Adekola, 2019). 

 

 



 
Figura 5. Tendencia de cambio en la oferta potencial de SEa, debido a las perturbaciones en las funciones 

hidrológicas causadas por la existencia o construcción de al menos un tipo de IH. La frecuencia de mención 

representa cualitativamente el recuento de los artículos que describieron alguna tendencia de cambio 

(disminución o aumento) de las actividades económicas sustentadas en la oferta de los SEa cuando se 

perturbó al menos una de las funciones hidrológicas. La columna de funcionamiento hidrológico muestra la 

tendencia de cambio general en la oferta del SEa considerando todas las funciones hidrológicas. Elaboración 

propia 

 

 

No fue posible asignar una tendencia a algunos SEa cuya alteración en la oferta potencial no fue 

posible asignar una tendencia, en la literatura se encuentran descripciones que dan cuenta de 

aumentos y disminuciones similares en su oferta debido a los cambios hidrológicos del humedal, 

como es el caso de la cría de animales terrestres cuya disminución en la oferta está asociada al 

riesgo de inundación (Angarita et al., 2004; Motsholapheko, Kgathi & Vanderpos, 2011; Duvail et 

al., 2017; Richards et al, 2017; Jiang et al., 2018; Ayeni, Ogunsesan & Adekola, 2019) y su 

aumento, en cambio, a otros factores como los de gestión de recursos y diversificación de 

actividades económicas (Duvail et al, 2017; Tran & James, 2017;  Fengqin & Shuwen, 2019; 

Koyanagi et al., 2019;  Okyereh, Antwi Ofosu & Kabobah, 2019); situación similar para el SEa de 

plantas terrestres silvestres que sirven para la nutrición, materiales o energía, el aumento en su 

oferta potencial se asocia a la disponibilidad de suelos una vez se interviene el humedal con la 

construcción de IH (Jiang et al., 2018; Fengqin & Shuwen, 2019) y la disminución con la pérdida 

de productividad cuando se alteran la función mitigación de inundaciones) y la conectividad 

hidrológica del ecosistema (Angarita et al., 2004; Duvail et al., 2017; Jiang et al., 2018) 



La literatura describe de manera muy variada los cambios resultantes en la oferta potencial de SEa 

debido a la alteración hidrológica de la instauración de IH en los humedales, hubo casos de estudio 

cuyos resultados iban en contravía con otros similares, por ejemplo, algunos dieron cuenta de cómo 

la disponibilidad de plantas terrestres para cultivos aumentó su oferta cuando se alteró la función 

hidrológica de almacenamiento de agua con la instauración de represas (Rufin et al., 2018; 

Okyereh,Ofosu &. Kabobah, 2019), por ejemplo, Ruffin et al., (2018) identificaron cómo aumentó 

la intensidad de cultivos y se estabilizaron los sistemas de producción agrícola gracias a la 

disponibilidad de agua resultante de los embalses de riego; pero, paralelamente, encontraron 

indicios de disminución de la productividad del suelo debido a una relación negativa entre el tiempo 

transcurrido desde la puesta en servicio de la represa y la frecuencia de los cultivos, lo que 

demuestra que incluso bajo las mismas condiciones (tipo de SEa, IH y de función hidrológica 

considerada) se pueden presentar aumentos y disminuciones simultáneas en la oferta del mismo 

SEa en cuestión; e incluso cuando se consideraban otras condiciones posibles (Mumba & 

Thompson, 2005; Jiang et al., 2018; Gani Adnana, Haquec & Hall, 2019); continuando con el 

ejemplo de SEa de plantas terrestres para cultivos Jiang et al., (2018) consideraron el cambio en la 

conectividad hidrológica causada por el mismo tipo de IH -represas-, encontrando que su oferta 

potencial disminuye como consecuencia de la pérdida de suelo disponible para actividades 

agropastoriles debido a la inundación causada por la represa, un resultado en el que coinciden con 

otros autores como Angarita et al., (2018) y como Gani Adnana, Haquec & Hall (2019) quienes 

describieron una reducción neta del uso de la tierra para la agricultura que estuvo asociado a las 

inundaciones ocurridas dentro de los sistemas de terraplén, las cuales aportaron salinidad al suelo 

(promovida a la vez por la intrusión de agua salina). 

 

Esto ocurre con los diferentes SEa considerados, se pueden encontrar casos de estudio que reportan 

oferta potencial de SEa en aumento con los cambios hidrológicos (ocasionados por la instauración 

o existencia de IH) y también es posible encontrar otros estudios que describen para esos mismos 

SEa, una disminución en su oferta bajo las mismas o similares condiciones hidrológicas 

consideradas, esto se podría explicar bajo la perspectiva de la complejidad de los sistemas socio-

ecológicos, pues la capacidad de respuesta de las comunidades humanas ante los cambios 

ambientales (cambios en el funcionamiento hidrológico de los humedales, aun cuando ese cambio 

es producto de otras actividades humanas) varía de un sistema a otro de acuerdo a sus contextos 

biofísicos, socioeconómicos, políticos y culturales (Di Baldassarre et al., 2013a; 2013b). El ser 

humano en su intento por potenciar los SEa ha intentado controlar los servicios de regulación 

alterando el funcionamiento hidrológico de los ecosistemas -pese al alto valor atribuido a estos 

servicios de regulación de acuerdo a Lara-Pulido, Guevara-SAnginés & Arias-Martelo (2018)-, 

como se evidenció durante esta revisión, lo que compromete existencia del humedal en el largo 

plazo y habla una vez más de las variaciones temporales, los trade-offs y las sinergias entre SE y 

cómo pueden tomar diferentes acciones en diferentes escalas espaciales (Qiao et al., 2019). 

 

En resumen, es difícil atribuirle una tendencia de cambio definida de aumento o disminución de la 

oferta potencial de los SEa considerados debido a una serie de factores entre los cuales se pueden 

mencionar: 

• La complejidad y no-linealidad inherente a los sistemas ambientales como los ecosistemas 

de humedal. 

• La falta de un sistema de clasificación común para los SE dificulta la homogeneización en 

la descripción de los servicios en la literatura, pues estos varían según el contexto del área de 



estudio y el objetivo mismo del estudio. Esto también aplica para la identificación de impactos 

hidrológicos, ya que el enfoque del estudio restringe las funciones hidrológicas que se consideran. 

• Las interacciones entre las funciones de regulación hídrica y los SEa son bidireccionales, 

generalmente se aborda sólo desde la perspectiva de cambios en el uso y la cobertura del suelo y 

su impacto hidrológico en el ecosistema, sin considerar las modificaciones que tienen lugar sobre 

la hidrología del ecosistema cuando éste es sujeto de intervención antrópica con el objetivo de 

aprovechar los SEa; es decir, se tienen vacíos en el estudio de sinergias y trade-offs que consideren 

esta doble vía. 

• Muchos de los estudios que relacionan el cambio del funcionamiento hidrológico -debido 

a la construcción de IH- y su impacto en los SEa, describen de forma poco profunda algunas 

funciones como la conectividad hidrológica mientras que algunas otras, incluso, no fueron 

consideradas como es el caso de la recarga y descarga de aguas subterráneas. 

• La dinámica del ecosistema da lugar a que pequeños cambios en las condiciones iniciales 

en una función hidrológica generen cambios en otras funciones hidrológicas relacionadas y, 

finalmente alteren uno o más SEa 

 

Cabe aclarar que si bien en la Figura 5 existen vacíos en la relación SEa y algunas funciones 

hidrológicas, no significa que no hay interacción, por el contrario, la provisión de SE en, por 

ejemplo, las llanuras de inundación, está estrechamente relacionada con las condiciones 

hidrológicas presentes (Richards et al., 2017), esos vacíos se pueden presentar porque no se 

consideró este enfoque dentro de los objetivos de los estudios analizados o bien su identificación 

y/o cuantificación es compleja. 

 

 

5.3 Caso de Estudio: Complejo de Humedales de Ayapel 

 

 

En Colombia según el Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt, 

desde la llegada de las primeras comunidades al país hace aproximadamente 16.000 años, la 

adaptación de las personas a la dinámica del humedal se ha expresado en intervenciones de carácter 

hidráulico. Por ejemplo, para el aprovechamiento y el uso de los SE asociados a los ecosistemas 

de humedal ubicados en los terrenos aluviales se han diseñado y construido distintas obras de IH; 

algunas para regular el caudal de los ríos y otras para contener, controlar o desviar el flujo de las 

aguas (Osso, 2012).  

 

Estas construcciones modifican el paisaje y acarrean otros procesos que a simple vista pasan 

desapercibidos como la transformación del concepto de riesgo asociado a estas zonas, porque la IH 

construida para controlar las inundaciones dan una percepción de seguridad que hace que los 

asentamientos humanos se instalen sobre las llanuras de inundación -sin tener en cuenta que esas 

obras fueron pensadas para determinado periodo de retorno- una vez ocurren los eventos extremos 

se tiene la necesidad de crear medidas de mitigación.  

En Colombia es común que una de las medidas de mitigación sea la construcción o refuerzo de 

esas mismas IH, lo que permite que sean modificadas y utilizadas por la comunidad para 

actividades económicas como ganadería y agricultura; es decir, se genera una relación con la IH en 

la forma en que éstas modifican los flujos de agua y el paisaje y se altera la oferta potencial de 

otros SE, como los de aprovisionamiento (Figura 5). Esto ha generado que las comunidades rurales 



se alejen culturalmente de sus raíces “anfibias” y pierdan la capacidad adaptativa a los pulsos de 

inundación naturales de la región que (sumado a la baja presencia del estado) también ha 

contribuido a generar bajos niveles de gobernanza y por ende una falta de resiliencia o de respuesta 

a las inundaciones. (Fondo Adaptación, 2016). 

 

“Sólo en el Valle del Cauca entre 1970 y 1990 se construyeron cerca de 715 Km de diques 

marginales al río Cauca y sus tributarios además de 626 Km de diques en canales interceptores y 

de drenaje” (Osso, 2012), cifras de este tipo dan cuenta del nivel de intervención que se ha venido 

presentando en algunos lugares de Colombia; en la región Momposina por ejemplo se identificaron 

estructuras hidráulicas que se concentran principalmente en cercanías al río Cauca, sobre la parte 

interna de la Mojana cuya inversión en IH es particularmente elevada  debido a los altos niveles de 

riesgo de inundación (Fondo Adaptación, 2016). Ayapel es un gran humedal dentro de esta 

ecorregión de la Mojana, y es un escenario importante para actividades económicas como la pesca, 

la agricultura y la minería, por lo tanto, su dinámica está condicionada por tales obras hidráulicas. 

 

De acuerdo al Fondo de Adaptación, en cercanías al CHA para el año 2015 se tenía la presencia 

del dique Sehebe; el Dique Marginal (DM) y el dique con Compuertas, algunas estructuras del 

control hidráulico y el Terraplén Vía San Marcos- Majagual-Achí, como se observa en la Figura 

6; infraestructura que afecta de diversas formas a la Ciénaga de Ayapel. Debido a un rompimiento 

en el dique Marginal en el año 2010 que generó inundaciones de gran envergadura y de alto 

impacto socioeconómico en la zona de ciénaga, es este dique el que ha tenido mayor visibilidad 

y reconocimiento; razón por la cual este trabajo se concentra en esta IH para explicar la relación 

entre el funcionamiento hidrológico y sus cambios con los SEa. El DM es un dique carreteable 

ubicado sobre la margen izquierda del río Cauca entre Colorado (Antioquia) y la población de 

Achí (Bolívar), tiene una longitud aproximada de 67.8 Km (Fondo Adaptación, 2016), que 

reemplazó en el año 2009 los vestigios de un dique artesanal muy antiguo (ver Figura 7). 

 

La zona ubicada entre los municipios de Nechí (Antioquia) y San Jacinto del Cauca (Bolívar) es 

donde se presentan la mayoría de rupturas del DM, las cuales suelen dar lugar a inundaciones que 

generan pérdidas económicas a la comunidad (Planes Mojana, 2013); uno de estos eventos de 

inundación más importante ocurrió en el año 2010, según informes del Instituto de Hidrología 

Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) y generó cambios en la dinámica natural del CHA, 

lo que se traduce en la alteración del pulso hidrológico ya que, por ejemplo, se registraron los 

niveles de agua más altos en la historia en la ciénaga (Obregón, 2015), representando así un cambio 

hidrográfico importante a nivel histórico en Colombia: la inundación de la  ciénaga de Ayapel de 

forma continua desde el año 2010 hasta el 2013 (Planes Mojana, 2013). 

 



 
Figura 6. Ubicación de IH cercana al CHA. Obregón (2015). 

 

  

 
Figura 7. Fotos satelitales donde se comprueba la existencia de un dique artesanal en donde a la fecha se 

encuentra el dique marginal. Obregón (2015). 

 

 

Sin embargo, este es un fenómeno que ya había ocurrido -en la antigüedad el cauce del río Cauca 

ya había inundado esta zona-; los altos niveles de sedimentación permitieron que nuevamente este 

río retornara a una de sus llanuras de inundación y que en el momento máximo de la inundación 

del año 2010 el tramo que va desde San Jacinto del Cauca hacia el norte (cauce normal de este río) 

estuviera seco como se observa en la Figura 8. 

 



 
Figura 8. Trayectoria del cauce del río Cauca durante el pico máximo de inundación del año 2010. Planes 

Mojana (2013). 

 

 

La ruptura del DM trajo como consecuencia cambios en  las actividades económicas y en las 

dinámicas sociales locales; según reportes de la oficina de la UMATA de Ayapel (2017) la 

ganadería disminuyó ya que los pequeños y medianos ganaderos ubicados en la zona baja del 

municipio (considerada la zona más fértil y productiva), se vieron en la necesidad de comercializar 

las pocas cabezas de ganado que les habían quedado después de las inundaciones de sus predios; 

de igual forma los agricultores no tenían terreno fértil suficiente donde cultivar -ya que las zonas 

altas presentan menor productividad debido a la acidez de estos suelos- por lo que el cultivo de 

arroz presentó una caída de cerca del 90%. En contraste a este panorama la comunidad empezó a 

migrar de la agricultura a la pesca generando un aumento en esta actividad económica y 

sobreexplotación del recurso pesquero.  

 

Para el primer semestre del 2011 las inundaciones arrasaron con cerca de 200 hectáreas de arroz 

secano manual inamomo, 1.100 hectáreas arroz secano mecanizado, 90 hectáreas de maíz 

tradicional, lo que redujo considerable los rendimientos de estos cultivos; lo que generó que 

muchos productores dejaran de sembrar semillas de arroz en las zonas bajas asociado al alto riesgo 

de inundaciones, también la zona baja en el ámbito local quedó totalmente sedimentada lo que 

imposibilitó en algunas áreas desarrollar los cultivos tradicionales. Además, las inundaciones 

generaron desempleo en cerca del 80% de los pequeños productores agropecuarios (dedicados a la 

agricultura, ganadería y pesca) (Umata, 2017). 

 

Todas estas actividades económicas se vinculan a los SEa que el CHA provee y que se ven 

afectadas por la presencia de IH; esto da cuenta de la relación entre el cambio en la regulación 

hídrica y la oferta potencial de SE; mientras algunos servicios de aprovisionamiento que están 

asociados a una actividad económica se ven potencializados -como el caso de la pesca, otros 

presentan disminución en su oferta potencial como lo son la ganadería y la agricultura. 

 



Estos resultados son coherentes con lo esperado de acuerdo a la Figura 5, si bien este caso de 

estudio no pudo abarcar y comparar el estado de la oferta potencial de SEa antes y después de la 

instauración de la IH debido a la falta de información secundaria confiable y de calidad; cuando se 

analizan eventos extremos y de gran impacto como lo es el rompimiento de un dique se logra 

evidenciar de forma clara y contundente la existencia de una relación entre el funcionamiento 

hidrológico del ecosistema y los SEa conexos, en este caso en el CHA. Lo da cuenta de la necesidad 

de profundizar en este campo del conocimiento y entendimiento de este tipo de sinergias y trade-

offs mediante investigaciones que consideren la IH como un agente de transformación del 

ecosistema y bajo un enfoque socio-ecológico. 

 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

La construcción de alguno de los tipos de IH en los ecosistemas de humedal influye de diversas 

maneras en el régimen hidrológico, debido a la compleja red de interacciones entre las estructuras 

y procesos que caracteriza a estos ecosistemas naturales, por lo tanto, cambios en las funciones 

hidrológicas pueden al mismo tiempo afectar otras funciones así como a los servicios ecosistémicos 

que se les asocie y, si bien se destaca la tendencia de crecimiento que han tenido los estudios sobre 

humedales a partir de 1980 y especialmente en la última década con un incremento de forma 

exponencial (Jaramillo et al., 2016), se evidenció la existencia de vacíos en la literatura, en especial 

estudios cuyo enfoque considere la bidireccionalidad de las interacciones entre el funcionamiento 

hidrológico y los SE, por lo que este estudio abre caminos y puertas en la investigación y 

conocimiento de los impactos causados por la IH sobre el funcionamiento hidrológico y su 

incidencia sobre los SEa. 

 

Si bien se pudo describir todos los tipos de funciones hidrológicas, en el análisis de relación entre 

esas funciones y los SEa no se consideraron las inherentes a las aguas subterráneas, debido a que 

el enfoque en los estudios revisados -frecuentemente- está dirigido a los beneficios derivados 

directamente de la biomasa y no del agua para consumo humano, que es el principal SEa asociado 

a las aguas subterráneas. Este hecho puede ser un factor determinante en el valor dado a estas 

funciones por parte de los tomadores de decisiones y de la comunidad en general, ya que estas 

actividades económicas son más tangibles y ayudarían a valorar las funciones de regulación que 

están detrás de su aprovisionamiento. 

 

En referencia al caso de estudio se logró comprobar las relaciones de trade-offs y sinergias entre el 

funcionamiento hidrológico y los SEa, sin embargo, se recomendaría complementar esta 

investigación mediante un análisis más profundo, por ejemplo con imágenes satelitales e 

información histórica de los sectores económicos, que permitan identificar y comparar claramente 

los cambios en el funcionamiento hidrológico paralelamente con los cambios ocurridos en los SEa 

relacionados, cuando se instaura o construye algún tipo de IH y así mismo, comparar objetivamente  

con respecto al ecosistema prístino, para garantizar un mejor entendimiento de las relaciones entre 

funciones hidrológicas y SE y, bajo un enfoque socio-ecológico contribuir a la gestión de este y 

otros ecosistemas de humedal. 

 



Es esencial que el manejo y gestión de los ecosistemas de humedal se aborde desde una perspectiva 

sistémica y holística que pretenda, no controlar una función u otra en particular sino, potenciar las 

interacciones entre sus funciones para lograr la sostenibilidad y aumentar resiliencia del 

ecosistema, esto se puede lograr a través del enfoque socio-ecológico (Di Baldassarre et al., 2013a; 

Nieto & Restrepo 2014) Desarrollando este tipo de estudios que determinan las alteraciones a los 

SEa se podría tener mayor repercusión cuando se valora el entendimiento de las sinergias y trade-

offs entre SE porque muestra, no solo las afectaciones ecosistémicas con los servicios de 

regulación, sino también las afectaciones económicas con los SEa que resultan de las decisiones 

políticas y de desarrollo.  
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Apéndice A. Cadena de búsqueda utilizada en la búsqueda de información 

 

 

En el proceso de búsqueda de literatura para lograr la sistematización de la información se 

emplearon combinaciones de cadenas de búsquedas como se muestra en la Figura 9, que 

facilitaron encontrar artículos que cumplieran con los requerimientos de cada fase. 

 

 

 
Figura 9. Cadenas de búsquedas utilizadas en cada fase del trabajo. Elaboración propia. 


