IDENTIFICACION DE IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN CUERPOS
SUPERFICIALES DE AGUA DULCE DE LA REGION CARIBE COLOMBIANA.

HALISON DANIXA VALDERRAMA NITOLA

DIRECTOR DEL TRABAJO DE GRADO
CESAR RENE BLANCO ZUNIGA

INGENIERO CIVIL M. Sc. Ambiental

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA AMBIENTAL
TUNJA

2021



IDENTIFICACION DE IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN CUERPOS
SUPERFICIALES DE AGUA DULCE DE LA REGION CARIBE COLOMBIANA.

HALISON DANIXA VALDERRAMA NITOLA

Trabajo de grado en modalidad monografia presentado como requisito para
optar al titulo de

INGENIERO AMBIENTAL

DIRECTOR DEL TRABAJO DE GRADO
CESAR RENE BLANCO ZUNIGA

Ingeniero civil M. Sc. Ambiental

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA AMBIENTAL
TUNJA

2021



La autoridad cientifica de la Facultad de Ingenieria reside en ella misma, por lo
tanto, no responde por las opiniones expresadas en este trabajo. Se autoriza la
reproduccion parcial o total indicando su origen



Nota de aceptacion

Firma del director del trabajo de grado

Firma del jurado

Firma del jurado

Tunja, , , 2021




AGRADECIMIENTOS

A mis papés y mi hermana, a cada miembro de mi familia y amigos; que mediante
Su apoyo y entrega hicieron posible cumplir con mis responsabilidades académicas
a diario. A Athena por su presencia y por alegrar mis dias.

A mis docentes, por marcar con su ensefianza mi camino y hacerme ir mas alla de
las barreras que me establecia. Porque gracias a ello sé que no hay limite para
aprender.

A mis compaferos durante esta etapa, porque Sin su apoyo, Su conocimiento y su
compairiia permanente, cada obstaculo hubiese sido mas dificil de superar.

A la vida, por permitirme materializar este objetivo.

A Deiby, porque durante afios ha sido mi motor, mi fuerza, mi compafia
incondicional y mi motivo para llegar a este punto. Porque ha creido en mi como
nadie y ha estado presente en cada escalén de este proceso, ayudandome a lograr
cada cosa que me he propuesto.



CONTENIDO

Pag.

INTRODUGCCION .....oviiiiecieetecte e ete e ete et ete ettt teete et eeaeeteetesteeaeetesaesaeseeseeeaenees 11
1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION.......ocoveieieieeeeeeeeee e 12
1.1 JUSTIFICACION ..ottt 12

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 13

2. OBUIETIVOS ..ottt e e e e aeees 18
2.2 OBJETIVO GENERAL ...t 18

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS......cceotiiiiiiiiiiinieteeseses s, 18

3. ESTADO DEL ARTE ..ottt et 19
3.1 CONTEXTO MUNDIAL ...t 19

3.2 CONTEXTO NACIONAL ...ttt 20

4. MARCO DE REFERENCIA ..o 22
4.1 MARCO CONCEPTUAL ..ottt e 22

B 07 1 [To - To e L= I = U - 1SR UR 22
B O T - Yot (< g 1 or [ (=] I -{ U - SRR 22
4.1.3 Uso eficiente del @ZUA ......ccoocviieieiee ettt ettt e et a e e 22
A O N =Yg o o o [ - {U - [PPSR 23
4.1.5 Clasificacién ecoldgica de los organismos de agua dulce........cccceecvveeevciieeecciiee e 23
4.1.6 Recursos NAtUrales. ......cccciviiiiiiiiiiiiii s 24
4.1.7 Efectos adversos del cambio climatiCo......cccuveeviniiiieninicec e, 24
4.1.8 Cambio ClIMAELICO ...uvevrereeeiiiiecee e s 25
4.1.9 Cambio CliMAtiCO aDIUPLO c.c..eviieeeiee e et e e e e e e e e 25
4.1.10 Cambio climAtiCo @SEEUIAdO .....ccuvveiiiciiiei ettt et e e e sbe e e e e 25
e 0 I g 1S3 =R 25
4.1.12 Efecto iNVEINAUEI0 c..ccueeiiiieieieeeete sttt s sre e nnes 26
4.1.13 Efecto radiatiVo....ccoeeeeeiiieceeeeeere et 26



g I N L U] o | o PRRRPRN 26

L R R U o) 17 Yol [ o 26
g 0 I ST IV [ o) o =Y 2N 27
L 0 AT =Y 10 1 1= o o TSRS 27
L BT 1110 Y o F= o RS 27
4.1.19 OXiZENO AISUBITO ...ueviiieiieei ettt et e e e erae e e e eabee e e e beee e e nres 27
4.2 MARCO LEGAL ...ooviveeeeeeeeeeeeeeeee e 28
4.3 MARCO TEORICO ....oovieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO ......ocoveiieeieeieceeeeeeeeee e 33
5.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO............... 33
5.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO..................... 33
5.3 HIDROGRAFIA ...ttt 34
B4 CLIMA Lottt 37
55 IMPORTANCIA AMBIENTAL DE LA REGION CARIBE.................... 38
6. CUERPOS SUPERFICIALES DE AGUA DULCE EN LA REGION CARIBE
COLOMBIANA. ..ottt ettt ettt ettt 40
6.1 ECOSISTEMAS MARINOS Y COSTEROS.......ccccoviiiiieeeeeeeee e 40
6.2 ESTUARIOS Y DELTAS ...oiiiiieeceeeee et 41
6.3 MANGLARES .....ooii ittt 41
6.4 LAGUNAS COSTERAS . .....coiieieeceee et 42
6.5 CIENAGAS O LAGOS DE PLANOS INUNDABLES DE ZONAS
BAJAS .ottt 42
6.6 LLANURA DE INUNDACION .......ccoiiiiiieie e 43
B.7  RIOS .o 44
7. CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE CUERPOS DE AGUA DULCE
SUPERFICIALES DE LA REGION CARIBE .......couiiuiiiiieeeeeeeeeeee e 45
8. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION CARIBE
COLOMBIANA ..ottt ettt ettt ettt 48
9. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN CUERPOS DE AGUA
SUPERFICIALES EN LA REGION CARIBE COLOMBIANA. .....ccocveieeieieene, 49
9.1 AUMENTO DE TEMPERATURAS .....cciiiiiiicece e 50



9.2 SEDIMENTOS ..ot 52

9.3 TOXICIDAD DE CONTAMINANTES PRESENTES EN AGUA. ......... 53
9.4 OXIGENO DISUELTO......coiiiitiieieciecieeete ettt 54
9.5 VIENTO .. 55
9.6 AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR ....oommiiiiiiiieee e 56
9.7 ESTRATIFICACION......oouiiiiiieeteeeeeeee e 58
9.8 AFECTACIONES BIOLOGICAS ....ccoiiviieieeieceee e 59
9.9 INCREMENTO DE CIANOBACTERIAS ... 60
10. AFECTACIONES PROVENIENTES DE LA REGION ANDINA ................ 65
10.1 ESCENARIO 1. AUMENTO DE LAS PRECIPITACIONES................. 68
10.2 ESCENARIO 2. DISMINUCION DE LAS PRECIPITACIONES. .......... 75

11. IDENTIFICACION DE IMPACTOS ANTROPOGENICOS Y SU APORTE A
LA AFECTACION PRODUCIDA POR EL CAMBIO CLIMATICO EN CUERPOS DE

AGUA DULCE SUPERFICIALES DE LA REGION CARIBE ........ccccceeeeeeeeenane 79
11.1 IMPACTOS GENERADOS POR EL TURISMO.........cccccoiiiiiiiiciiiinnns 82
11.2 IMPACTOS GENERADOS POR RESIDUOS PLASTICOS................ 83
11.3 IMPACTOS GENERADOS POR LA MINERIA ......c.ccoooieeeeeeeeen. 84
11.4 IMPACTOS GENERADOS POR INFRAESTRUCTURA ........cccovveeee 85
11.5 IMPACTOS GENERADOS POR MALA DISPOSICION DE
RESIDUOS ...t e e 85
11.6 IMPACTOS GENERADOS POR ASENTAMIENTOS HUMANGOS ..... 86
12. ESQUEMA DE INTERCONEXION .....c.oooviiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 89
13. CONCLUSIONES ...t 90
BIBLIOGRAFIA <.ttt e e e et e e e e e e eennnes 91
] D 108



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Principales sistemas de humedales de la Region Caribe ..........ccccccvvveeee... 35
Tabla 2. Niomero de humedales por departamento.............ccccceeeeeiiiiiiiiiiieeiieeeeeee 43

Tabla 3. Afectacion de ecosistemas marino-costeros/impactos y sector vinculado. 81



LISTA DE ANEXOS

. Coberturas de suelo en la Region Caribe(a);

Caribe terrestre (D)) ...ovoee e

. Imagen satelital de los cuerpos superficiales de agua dulce

de la Region Caribe colombiana) ..............ccooiiiiiiiiiiice e

. Zonificacion hidrografica de Colombia (area Caribe a) y

area Magdalena-Cauca b)).........cooooiiiiiii e

. Escenarios de cambio climatico en la Region Caribe Colombiana

(precipitacion y temMpPeratura)) .........ccceceeeeeeeeeeeeeeee e

. Erosion hidrica potencial en ladera para Colombia..................c.ooooone.

. indice de regulacién hidrica para Colombia..................cooooiiiiiiiiinnn.

. Zonas susceptibles a inundacion en Colombia.....................ocooiiin.

. Variaciones espaciales de salinidad en la Ciénaga Grande de

Santa Marta. a) junio 2019; b) octubre 2019; c) marzo 2019...................

Esquema: Identificacion de impactos del cambio climético en cuerpos

superficiales de agua dulce de la Regién Caribe colombiana.................

10

Pag.



INTRODUCCION

El presente trabajo hace uso de la recopilacion de informacién a nivel mundial,
nacional y regional para realizar una identificacion de los impactos del cambio
climético sobre los cuerpos de agua dulce superficiales presenten en la Region
Caribe colombiana. Lo anterior, con el fin de describir las caracteristicas particulares
de cada uno de los cuerpos de agua dulce a analizar, evidenciando sus funciones y
su altisima importancia ambiental, tanto para la region y sus pobladores, como para
el normal funcionamiento de los complejos sistemas hidricos que recorren el
territorio nacional.

A continuacién, y con base en una robusta busqueda bibliografica, se analizan
investigaciones que tienen lugar en otros contextos, pero que pueden ejemplificar y
demostrar los impactos en cuerpos de agua con similares caracteristicas. Teniendo
en cuenta los escenarios de cambio climatico propuestos por entidades nacionales
e internacionales, se asumen los cambios en parametros climaticos alli consignados
y se identifican aquellos impactos que pueden tener lugar sobre los cuerpos de
agua dulce superficiales, bajo las condiciones particulares de la region.

Sin embargo, en la busqueda de profundizacion y una verdadera identificacion de
impactos; se analizan las interconectividades que existen entre regiones del pais (y
su codependencia bajo ciertos parametros climaticos), asi como la incidencia del
hombre y sus actividades sobre el funcionamiento de sistemas hidricos en zonas
tan pobladas.

De este modo, el documento no solo logra la identificacion de los impactos del
cambio climatico sobre los cuerpos de agua analizados para esa Regién, sino que
genera una serie de conexiones que demuestran lo esencial de generar medidas
tanto particulares, como generalizadas dentro del territorio nacional.

Por dltimo, y buscando mostrar las relaciones entre los impactos bajo diferentes
escenarios, se hace uso de un esquema que reune los resultados de la
investigacion y que permite, la informaciébn sea condensada para su mejor
entendimiento.
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1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  JUSTIFICACION

La investigacion nace de la necesidad de regionalizar la problematica del cambio
climatico, en un territorio con condiciones climaticas adversas, pero con gran
importancia ambiental y enorme productividad a nivel nacional. Teniendo en cuenta
el gran niumero de cuerpos de agua dulce superficiales que pueden verse afectados
con cambios en pardmetros como precipitacion, temperatura, caudal de grandes
rios o aumento del nivel del mar, y entendiendo su importancia ambiental, social y
econOmica; se busca aportar positivamente a las estrategias que se lleven a cabo
para salvaguardar estos ecosistemas ante escenarios ambientales adversos.

La identificacion de impactos del cambio climéatico enfocada en las caracteristicas y
funcionalidades de cada cuerpo de agua en la Regién, es un punto de partida para
lograr comprender mejor las dinamicas y relaciones que existen entre si mismos,
los territorios, los diferentes escenarios a los que pueden estar sometidos, asi como
la trascendencia a nivel social de dichas problematicas, tanto en causas como en
consecuencias.

Por otro lado, el fenémeno del cambio climético debe ser estudiado para cada uno
de los elementos naturales existentes, pues sus efectos, aun bajo modelos de
aproximacion, pueden cambiar categéricamente con una pequefia variacion en los
pardmetros analizados. Teniendo en cuenta esto, esta investigacion se desarrolld
mediante el andlisis de diferentes escenarios y su respectiva respuesta al
fendémeno; logrando abarcar mayor informacién y describiendo mayor cantidad de
impactos bajo diferentes condiciones. Esto, por su parte, aporta mayor
conocimiento y una visibn mas amplia sobre lo que debe tenerse en cuenta a la
hora de proponer estrategias de adaptacion sobre cualquier cuerpo de agua que se
requiera estudiar.

La complejidad del cambio climatico, no s6lo por todas las causas de las que
depende, sino también por sus incalculables y variados impactos; hace que sea un
tema con el que la poblacién colombiana no esta verdaderamente familiarizada. Sin
embargo, comprender que el papel que juega el ser humano dentro de este
fendmeno es decisivo tanto para generar impactos, como para reducirlos mediante
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la realizacion de sus actividades cotidianas; tiene mucho que ver con el acceso que
se tenga a informacion puntual, veridica y de facil entendimiento. Por esa razon, los
resultados de este trabajo de grado buscan exponer las relaciones permanentes
entre impactos en cuerpos de agua dulce superficiales, con el fin de demostrar que
depende uno del otro y que su aumento o disminucion va a tener repercusiones en
cada uno de los elementos que conforman un sistema hidrico.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El fendmeno del cambio climatico, ampliamente estudiado por diversos
investigadores a raiz de los graves impactos ambientales alrededor del mundo; se
convierte en una problematica de alta relevancia para la supervivencia de todas las
especies, debido a su incapacidad de afrontar los efectos adversos de este
fendmeno con respecto a la velocidad con que las esta afectando, tal y como lo
describe (CORNELIUS, 2015); ademas de esto, (URBAN, 2015) advierte que el
fendmeno de cambio climatico acelera de manera considerable la extincién de una
de cada seis especies en el mundo, siendo América del sur la region con el riesgo
mas grande de extincion segun este estudio; esto pone en grave riesgo la
biodiversidad de la region y del mundo. Las implicaciones de este fenbmeno se han
estudiado a fin de analizar consecuencias mas alld de las ambientales, en
diferentes territorios y comunidades. Tal y como lo afirma (DIFFENBAUGH & BURKE,
2019), el cambio climatico tiene un papel protagonico en el aumento de la brecha
econOmica y social entre paises cuya tasa de actividad econdmica e ingresos
percibidos estimados, dista notablemente de aquellos con un desarrollo educativo e
industrial mayor, lo que le permite concluir al autor que hay un 90% de posibilidades
de que el cambio climatico haya contribuido al aumento de la desigualdad entre
paises ricos y pobres. Esto afectaria con mayor rigor a territorios y comunidades en
situacién de vulnerabilidad, donde alun no es posible brindar un acceso total a
servicios bésicos.

De igual manera, este fendmeno ha demostrado lo implacable de sus
consecuencias en innumerables especies, afectando su rango de distribucién, en
un escenario donde ademas se prevé que se intensifiquen para muchas plantas y
animales diseminados, lo que genera riesgos asociados en los ecosistemas, tal y
como lo afirman (WARREN et al.,, 2018). Este tipo de riesgos pueden estar
asociados con la pérdida de resiliencia de los ecosistemas (pérdida en su
capacidad de adaptacion) a causa del aumento en la variabilidad climética y los
gases de efecto invernadero; sobreexposicion a temperaturas y concentraciones de
CO2 sin precedentes, que disminuirdn la biodiversidad y pueden perturbar el
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funcionamiento normal de los ecosistemas, afectando la oferta de sus servicios;
alteraciones geograficas, de extension y de composicion de ecosistemas; cambios
en perturbaciones o calamidades naturales (aumento de incendios, sequias e
inundaciones) y, finalmente, la pérdida inminente de especies producto del
desajuste de sus ciclos bioldgicos, relaciones de competencia nuevas y estrés
directo. (KAESLIN et al.,, 2013). Ademéas de lo anterior, este nuevo escenario
mundial pone en grave riesgo la supervivencia humana al afectar de manera directa
el ciclo hidroldgico, lo que, segin (ONU & UN-WATER, 2019), “provoca fendémenos
meteoroldgicos extremos, reduce la capacidad de prevision de la disponibilidad de
recursos hidricos, disminuye la calidad del agua y constituye una amenaza al
desarrollo sostenible, la biodiversidad y el disfrute de los derechos humanos al agua
potable y el saneamiento en todo el mundo”. Debido a la estrecha conexion que hay
entre el clima y el ciclo hidroldgico; siendo el incremento de la temperatura y la
variacion en la precipitacion, efectos esperados a mediano y largo plazo(MARTINEZ &
PATINO, 2013); se hace necesario plantear nuevos retos para la proteccion, gestion,
distribucion y uso eficiente del agua en Colombia y el mundo.

Sin duda, una de las mayores preocupaciones radica en las afectaciones que este
fenémeno tiene sobre los cuerpos de agua dulce, donde ocurren diversos procesos
gue son esenciales para la vida humana, lo cual debe ser ampliamente estudiado
con el fin de identificar los impactos y buscar estrategias de mitigacion y adaptacion
de manera urgente. Tal y como lo afirman (SADOFF & MULLER, 2010), el agua es el
medio principal a través del cual el cambio climatico hara sentir sus efectos sobre
las personas, los ecosistemas y las economias.

En Colombia, como en el mundo, se han evidenciado en los ultimos afios
problematicas asociadas al desabastecimiento de agua, asi como la afectacion de
organismos acuaticos por causas, muchas veces, de absoluto desconocimiento. En
Australia, en el afio 2013, se presentd una fuerte oleada de calor que afecté aguas
marinas y costeras, especificamente estuarios, en la zona meridional del pais. Este
fendmeno fue inmediatamente asociado con la masiva mortandad de peces en el
golfo de Spencer, que se dio por la proliferacion de algas nocivas producto del
aumento de las temperaturas del agua, abundante turbulencia en la columna de
agua, gran cantidad de detritos muertos; lo que también gener6 cambios en la
distribucion de especies de flora y fauna fuera de sus zonas normales (ROBERTS
et al., 2019). Los episodios de inundacion en este pais también desencadenaron
problemas de hipoxia en estuarios, provocando la muerte masiva de peces en estos
cuerpos de agua. Los patrones de precipitacién, las condiciones climaticas previas y
la respuesta del cuerpo de agua a estos factores de estrés, son determinantes a la
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hora de analizar estas situaciones y prevenir episodios futuros (Wong et al., 2018).
Esta es una evidencia de las afectaciones que pueden ocasionar las variaciones de
los parametros climaticos a causa del cambio climéatico, en cuerpos superficiales de
agua dulce en el mundo.

En el caso de la Regidén Caribe colombiana, se han presentado diversos episodios
de mortandad de organismos acuaticos, relacionados con las posibles afectaciones
de eventos climéticos que cambian radicalmente las caracteristicas fisicas,
guimicas y biologicas de cuerpos de agua. Un ejemplo de esto, fue la mortandad de
peces ocurrida en el afio 2019 en la ciudad de Santa Marta, sector “Las iguanas”,
donde cerca de una tonelada de peces fueron encontrados muertos, y segun
investigaciones, se produjeron a raiz del aumento de temperaturas y bajos niveles
de oxigeno disuelto en este cuerpo de agua; lo que asocian al recrudecimiento del
fendbmeno del nifio. Este es un canal que permite el desplazamiento de
embarcaciones, pero que ademas, es parte de la Reserva Natural de iguanas, un
lugar creado para la conservacion de la fauna de la ciudad (PERIODICO “EL
CALLEJERO,” 2019). En el afo 2015, situaciones similares lamentables se
presentaron en la misma ciudad, esta vez en la Ciénaga Grande de Santa Marta, en
el sector Cafio Grande-Pajarales. Los estudios realizados evidencian gran
contaminacion por microorganismos fecales, altisima presencia de fitoplancton,
presencia de cianobacterias y algas toxigénicas que pueden modificar
trascendentalmente los parametros fisicos, quimicos y biolodgicos del cuerpos de
agua, originando la mortandad de mas de 3 toneladas de peces de hasta 5
especies distintas y afectando directamente a residentes y pescadores que usan
este cuerpo de agua como su principal suministro para actividades diarias, tal y
como lo informaron medios de comunicacién y expertos. Las razones, coinciden con
afectaciones a la calidad de los cuerpos de agua, especificamente por variaciones
de temperatura, oxigeno disuelto o afloramiento de algas nocivas. Los informes
muestran que los parametros de calidad se ven afectados por las condiciones
climaticas presentes en ese contexto (INVEMAR, 2015). Fueron encontradas altas
concentraciones de clorofila, una relacion directamente proporcional con el
crecimiento de fitoplancton (CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE, 2014). Esto
desencadena una baja presencia de nutrientes inorganicos en la columna de agua,
y valores altos de pH. Por su parte, (NEBEL & WRIGHT, 1999), afirman que estos
florecimientos de algas en un cuerpo de agua aumentan tanto el oxigeno disuelto
como el detritus en horas diurnas, cuando no hay suficientes nutrientes en la
columna de agua para mantener la poblacion, razén por la cual se experimenta un
aumento de la demanda bioquimica de oxigeno para su degradacion. Es importante
resaltar que este fenomeno de mortandad de peces se dio en una época climatica
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particular, pues, después de que se presentaron fuertes sequias debido al
fendmeno del nifilo que afectaba dicha Region, hubo una presencia de fuertes
vientos y lluvias en los dias inmediatamente anteriores al fenbmeno que afecté los
organismos acuaticos, potenciando el lavado de los suelos salinos y la produccion
de sedimentos que pudieron modificar las caracteristicas del cuerpo de agua
(INVEMAR, 2015).

La corporacién auténoma regional del Magdalena, afirma que los fenémenos
climaticos son causantes de estas situaciones recurrentes, debido a que las
sequias en ciertos periodos del afio, disminuyen el caudal de los cuerpos de agua a
niveles extremos, lo que “descompone” los sedimentos y materia organica, que, al
llegar las torrenciales lluvias, son arrastrados y rapidamente colmatan las aguas
disminuyendo la calidad de las mismas, y afectando a los organismos que alli
habitan (MORALES, 2017). En este mismo afio, se presentd una situacion similar
en el Banco, Magdalena, en el corregimiento de Barranco de Chilloa. Segun
entrevistas y medios de comunicacién, fueron encontradas cuatro variedades de
peces muertos, y CorpaMag apunta a dos posibles causas. La primera, relacionada
a malas practicas pesqueras y sus instrumentos; y la segunda, relacionada con
eventos climaticos que afectan directamente la calidad del cuerpo de
agua(SEMANA SOSTENIBLE, 2020).

En Cartagena, en los afios 2019 y 2020, se presentaron situaciones de mortandad
de peces en el sector “El Laguito”, y segun medios de comunicacion, fueron 4 de
estos en medio de un afo. Aunque las autoridades ambientales tomaron muestras
para su analisis, las causas de estos episodios son aun desconocidas. Sin
embargo, la hipétesis a la que apuntan los expertos, es a una falta de oxigeno que
afecta peces jovenes, y sefialan como solucién la instalacion de aireadores para
recuperar concentraciones 6ptimas de oxigeno, asi como el bombeo de agua de
otras ciénagas (SEMANA SOSTENIBLE, 2019). En este caso, muchos
ambientalistas han sentado su voz de protesta a raiz de los informes de las
autoridades y al poco y simplista analisis, que no permite conocer a ciencia cierta
las afectaciones, y por tanto, proponer un plan de adaptacién y proteccion acorde a
las necesidades integrales del ecosistema (BATISTA, 2020).

Lo anterior, sumado a muchos otros casos de afectaciones a cuerpos de agua dulce
en esa region, ampliamente documentados por los medios de comunicacion,
permite suponer que el caribe colombiano esta siendo altamente afectado por
factores climaticos y actividades humanas, hecho que denota la alta vulnerabilidad
de esta region a procesos de cambio climatico; tal y como lo muestran informes y
documentos cientificos a cargo de entidades ambientales nacionales. Las
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proyecciones realizadas por instituciones nacionales, muestra una disminucion de la
precipitacion media en cerca del 27% del territorio nacional a largo plazo, ademas
de un incremento de la temperatura en varios departamentos de la Region
Caribe(IDEAM et al.,, 2015). Se hace entonces prioritaria la busqueda e
identificacion de impactos y estrategias de manera detallada, a partir de informacién
en el corto, mediano y largo plazo, que aporten de manera positiva a los planes de
adaptacion y mitigacion al cambio climatico en el pais y en la region, y que logren
una preparacion eficiente en los proximos afios para cualquier escenario posible,
interconectando factores, aspectos y consecuencias ambientales, sociales y
economicas.
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2.2

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

2.3

Identificar los impactos del cambio climatico en cuerpos superficiales de agua
dulce en la region Caribe colombiana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar impactos antropogénicos que tienen incidencia en la degradacion
cuerpos superficiales de agua dulce en la Region Caribe colombiana.

Determinar el impacto que tiene el cambio climatico en la degradacion de
ecosistemas de agua dulce en la Region Caribe colombiana.

Proyectar consecuencias socio econdémicas y ambientales producto de la
degradacion de los ecosistemas de agua dulce en la region Caribe
colombiana.

Esquematizar la interconexion de los impactos bajo diferentes escenarios de
cambio climéatico.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 CONTEXTO MUNDIAL

Una investigacion llevada a cabo por (CAMARGO & ALONSO, 2007), explica
detalladamente los efectos adversos que tienen las emisiones incontroladas de
nitrogeno a la atmosfera. Debido al proceso de deposicion de dichas emisiones,
tanto en el suelo como en cuerpos de agua; el documento analiza los fendmenos
gue puede experimentar este ecosistema cuando los niveles de compuestos
nitrogenados aumentan considerablemente, describiendo procesos como
acidificacién, eutrofizacion y crecimiento de algas y microorganismos téxicos que
afectan la calidad del agua, y que, ademas, plantean la necesidad de controlar y
regular las emisiones de nitrdgeno, para disminuir los efectos adversos sobre los
cuerpos de agua.

Este estudio de caso llevado a cabo en el Rio Magdalena, en México, realiza una
recopilacion y recoleccién de datos de caracteristicas fisico quimicas de los tramos
estudiados, por parte de (MONTES et al., 2013) en época de lluvias y sequias. De
esta manera los investigadores plantean cuatro escenarios con el fin de comparar el
comportamiento de parametros como OD, DBO, nitrdgeno total y amoniacal
(considerando temperatura y caudal del rio), para evidenciar las implicaciones del
cambio climético sobre las condiciones normales del ecosistema. Su trabajo permite
concluir que el OD es un parametros sensible a variaciones de temperatura, caudal
y materia organica en el rio; razén por la cual estos cuerpos de agua deben ser
analizados a profundidad y de manera continua, a sabiendas de las condiciones
climéticas futuras.

(WEISS et al., 2018), llevaron a cabo una investigacion en cuatro embalses en
Alemania, con el fin de observar el comportamiento de las concentraciones de COz,
con respecto al pH del agua. Ademas, usando dos especies de crustaceo
“‘Daphnia”, quisieron evaluar el comportamiento de los organismos de agua dulce
cuando se presentan cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas, al aumentar
el CO2. Asi, pudieron evidenciar que este aumento a concentraciones futuras
esperadas, afecta la capacidad de este organismo para detectar a sus predadores.
Este contaminante puede afectar todos los niveles tréficos al alterar la
comunicacion quimica entre organismos. Ademas de lo anterior, este estudio
comprobé que en ausencia de sefiales de depredadores, los organismos
estudiados no desarrollan caracteristicas morfologicas evolutivas que les permiten
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defenderse. Todo esto permite concluir lo propensos que son estos ecosistemas a
la acidificacion, y los estragos ambientales que este fendmeno puede ocasionar.

En esta investigacion realizada por (PALAU et al., 2020), se evidencian las
contribuciones negativas y positivas, que, segun la literatura, tiene los embalses
para el ambiente. Se centran en el papel que cumplen estos en el ciclo del carbono,
usando para ello un estudio de caso de un embalse representativo en Espafa.
Debido al cambio climatico, el ciclo del carbono se ve alterado en su tiempo de
residencia en los sumideros, ademas de generar un aporte natural significativo a los
gases de efecto invernadero, debido a los procesos fisicos, quimicos y biolégicos
que alli ocurren. El estudio plantea la necesidad de realizar un balance completo de
carbono a la hora de estudiar un embalse, teniendo en cuenta tanto los sedimentos
como el ecosistema terrestre usado para su construccion. Sus resultados detallan la
necesidad de proteger estos ecosistemas debido a su gran capacidad para retener
carbono, y su reducida contribucion real al cambio climatico.

(Zhang et al., 2015), desarrollan un estudio que tiene lugar en el lago Qiandaohu,
en China. Su propésito es evaluar el efecto del cambio climatico en dicho
ecosistema, basado en datos de afios anteriores. Alli, se realizan analisis para la
toma de profundidades de temperatura, materia organica, y OD, en un periodo de
tiempo comprendido entre enero del 2010 y marzo de 2014. Los valores de
estratificacion de OD, en su punto mas bajo, tienen relacién directa con el aumento
de temperatura en esa zona. En aquellas zonas con los niveles mas bajos de
estratificacion marcada de OD, se encontr6 una alta carga de materia organica, y
fue evidente la reduccion de la calidad del agua. Estas afectaciones se conectan
directamente con los procesos de eutrofizacion que han aumentado en la zona, lo
gue expone la necesidad de desarrollar planes de gestion y proteccién de cuerpos
de agua que son suministro para comunidades.

3.2 CONTEXTO NACIONAL

Este estudio llevado a cabo por (VIDAL et al., 2013), expone las caracteristicas que
presentan los humedales altoandinos en el territorio nacional, las cuales deben ser
priorizadas al momento de proponer y ejecutar planes de adaptacion en los
territorios circundantes a estos ecosistemas. Se analizan los resultados para
precipitacion y temperatura proporcionados por el IDEAM para estas zonas,
mostrando un aumento progresivo de esta Ultima, lo que motivaria la desaparicién
de cuerpos de agua de deshielo y aumentaria el riesgo de aridez e incendios.
Ademas de lo anterior, el estudio agudiza la preocupacion sobre los humedales
ubicados en zonas donde el balance hidrico (ya sea por caracteristica
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geomorfolégicas, por escasez de masas glaciares o por tamafo reducidos de las
cuencas), es negativo; lo anterior, debido a que este factor genera una tension
hidrica la mayor parte del afio, y los hace mas vulnerables al cambio climéatico.

En el siguiente estudio enfocado en el pais y su vulnerabilidad al cambio climético,
se detallan las caracteristicas primordiales que pueden determinar graves
afectaciones al ecosistemas, tales como temperatura, pH, eutrofizaciéon, cambios en
su nivel de agua y en el nivel freético, tasa de retencion de carbono; asi como
actividades antrépicas que han generado, con el pasar del tiempo, dafios
irreparables. También reafirma la necesidad de ampliar estudios sobre cuerpos de
agua dulce, cuya importancia ambiental es enorme, y que los gobiernos enfoquen
sus esfuerzos de inversion en la gestion, proteccion y planes de mitigacion de estos
ecosistemas al cambio climéatico(CACERES, 2019).
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4. MARCO DE REFERENCIA

41 MARCO CONCEPTUAL

4.1.1 Calidad del agua

La calidad del agua puede considerarse como una medida de la idoneidad del agua
para un uso particular basado en caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
seleccionadas. Para determinar la calidad del agua, los cientificos primero miden y
analizan las caracteristicas del agua, como la temperatura, el contenido mineral
disuelto y la cantidad de bacterias. Las caracteristicas seleccionadas se comparan
con los estandares numéricos y las pautas para decidir si el agua es adecuada para
un uso particular(CORDY, 1965).

La calidad del agua puede definirse como las caracteristicas quimicas, fisicas y
biolégicas del agua, generalmente con respecto a su idoneidad para un uso
determinado.

El agua tiene muchos usos, como por ejemplo para la recreacion, la bebida, la
pesca, la agricultura y la industria. Cada uno de estos usos designados tiene
diferentes normas quimicas, fisicas y biolégicas definidas necesarias para apoyar
ese uso (Roy, 2018).

4.1.2 Caracteristicas del agua

Término usado para identificar elementos, compuestos, sustancias vy
microorganismos presentes en el agua para consumo humano (Resolucién 2115,
2007).

4.1.3 Uso eficiente del agua

Incluye cualquier medida que reduzca la cantidad de agua que se utiliza por unidad
de cualquier actividad, y que favorezca el mantenimiento o mejoramiento de la
calidad de agua.

El uso eficiente del agua es cualquier reduccion o prevencion de pérdida del agua
gue sea de beneficio para la sociedad. Visto de esta manera, el uso eficiente del
recurso es de suma importancia para la conservacion. Al mismo tiempo, la
definicion de la conservacion sugiere que las medidas de eficiencia deben tener
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sentido social y econdmico, ademas de reducir el uso del vital liquido por unidad de
actividad(TATE, 2009).

4.1.4 Cuerpo de agua

Un cuerpo de agua es cualquier extension que se encuentran en la superficie
terrestre (rios y lagos) o en el subsuelo (acuiferos, rios subterraneos); tanto en
estado liquido, como solido (glaciares, casquetes polares); tanto naturales como
artificiales (embalses) y pueden ser de agua salada o dulce. Los cuerpos de agua
dulce pueden ser: rios, lagos, lagunas y acuiferos (AGUA.ORG, n.d.).

4.1.5 Clasificacion ecolégica de los organismos de agua dulce

Las condiciones fisicas y quimicas dominantes en los medios acuaticos determinan
el tipo de organismos que viven en ese medio. Se han propuesto varias
clasificaciones ecoldgicas de los organismos acuaticos; la mas aceptada hoy dia es
la que presentamos a continuacion:

a. Plancton. Comprende los organismos que viven suspendidos en las aguas y
que, por carecer de medios de locomocion o ser estos muy débiles, se mueven o se
trasladan a merced de los movimientos de las masas de agua o de las corrientes.
Generalmente son organismos pequefios, la mayoria microscopicos.

b. Necton. Son organismos capaces de nadar libremente y, por tanto, de
trasladarse de un lugar a otro recorriendo a veces grandes distancias (migraciones).
En las aguas dulces, los peces son los principales representantes de esta clase,
aunque también encontramos algunas especies de anfibios y otros grupos.

C. Bentos. Comprende los organismos que viven en el fondo o fijos a él y por
tanto dependen de éste para su existencia. La mayoria de los organismos que
forman el bentos son invertebrados.

d. Neuston. A este grupo pertenecen los organismos que nada o “caminan”
sobre la superficie del agua. La mayoria son insectos.

e. Seston. Es un término adoptado recientemente y se aplica a la mezcla
heterogénea de organismos vivientes y no vivientes que flotan sobre las aguas.

f. Perifiton. Organismos vegetales y animales que se adhieren a los tallos y
hojas de plantas con raices fijas en los fondos (EDUCACION AMBIENTAL EN LA
REPUBLICA DOMINICANA, 2020).
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4.1.6 Recursos naturales.

Los recursos naturales hacen referencia a bienes que son de origen natural, que no
se encuentran alterados por la actividad humana, de los cuales las sociedades se
valen mediante su explotacion para lograr su bienestar y desarrollo, son valiosos
para las sociedades porque contribuyen a su sustento, la actividad humana es la
gue explota a estos recursos de forma intensa, sin embargo, solo las regulaciones
pueden llevar a controlar y evitar la sobre-explotacion de los mismos. Existen dos
tipos de recursos naturales, los renovables y los no renovables(EQUIPO
EDITORIAL ETECE, n.d.).

Recursos renovables.

Son aquellos que tienen un proceso por el cual se regeneran o renuevan con cada
ciclo nuevo, aunque aun asi el uso excesivo de estos puede llevar a extinguirlos,
algunos ejemplos tipicos de estos son: los bosques, el aire, el viento, la radiacion
solar o la produccion agricola(EQUIPO EDITORIAL ETECE, n.d.).

Recursos no renovables.

Son limitados en cantidad, en algunos casos estos tienen también un ciclo de
renovacion pero que no llega al ritmo de extraccién o explotacion de los mismos. Se
trata de recursos naturales que no pueden ser producidos, ni reproducidos por el
humano a un cierto nivel que sostenga la tasa de consumo igualmente algunos
ejemplos tipicos de estos son: el carbon, metales, el gas natural o el petréleo
(EQUIPO EDITORIAL ETECE, n.d.)

La humanidad ha venido disponiendo de cuantos bienes ha encontrado en la
naturaleza, utilizdndolos en mayor o menor medida y empleando unos u otros
segun las tecnologias disponibles para su aprovechamiento y transformacion,
recientemente tras la revolucién industrial, el desarrollo tecnoldgico y la desmedida
demanda de bienes procedentes de la transformacion de los recursos naturales,
gue son desechados con gran celeridad, se ha producido un uso desmedido, o bien
un despilfarro (P. CASTELLANOS, 2007).

4.1.7 Efectos adversos del cambio climatico

Cambios en el medio ambiente fisico o en la biota resultantes del cambio climatico
gue tienen efectos nocivos significativos en la composicion, la capacidad de
recuperacion o la productividad de los ecosistemas naturales o sujetos a
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ordenacion, o en el funcionamiento de los sistemas socioecondmicos, o en la salud
y el bienestar humanos (ONU, 1997).

4.1.8 Cambio climatico

Cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicién de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del
clima observada durante periodos de tiempo comparables (ONU, 1997).

4.1.9 Cambio climético abrupto

Cambio a gran escala en el sistema climatico que tiene lugar en algunos decenios o
en un lapso menor, persiste (0 se prevé que persista) durante al menos algunos
decenios y provoca importantes perturbaciones en los sistemas humanos y
naturales (IPCC & PLANTON, 2013).

4.1.10 Cambio climético asegurado

Debido a la inercia térmica del océano y a ciertos procesos lentos de la criosfera y
de las superficies terrestres, el clima seguiria cambiando aunque la composicion de
la atmdsfera mantuviera fijos sus valores actuales. Los cambios en la composicién
de la atmésfera ya experimentados conllevan un cambio climatico asegurado, que
continuara en tanto persista el desequilibrio radiativo y hasta que todos los
componentes del sistema climético se ajusten a un nuevo estado. Los cambios de
temperatura sobrevenidos una vez que la composicion de la atmésfera se ha
estabilizado se denominan variacion asegurada de temperatura a composicion
constante o simplemente calentamiento asegurado El cambio climatico asegurado
conlleva también otros cambios, por ejemplo del ciclo hidroldgico, de los fenémenos
meteoroldgicos extremos, de los fendmenos climaticos extremos y del nivel del mar.
Con emisiones constantes aseguradas se llegaria a un cambio climético asegurado
resultante de mantener constantes las emisiones de origen antropdgeno, y con
emisiones nulas aseguradas se llegaria a un cambio climatico asegurado resultante

de fijar a cero las emisiones (IPCC & PLANTON, 2013).

4.1.11 Emisiones

Liberacion de gases de efecto invernadero o sus precursores en la atmésfera en un
area y un periodo de tiempo especificados (ONU, 1997).
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4.1.12 Efecto invernadero

Efecto radiativo infrarrojo de todos los componentes de la atmésfera que absorben
en el infrarrojo. Los gases de efecto invernadero y las nubes y, en menor medida,
los aerosoles absorben la radiacion terrestre emitida por la superficie de la Tierra y
por cualquier punto de la atmésfera. Esas sustancias emiten radiacion infrarroja en
todas las direcciones, pero, a igualdad de condiciones, la cantidad neta de energia
emitida al espacio es generalmente menor de la que se habria emitido en ausencia
de esos absorbedores debido a la disminucion de la temperatura con la altitud en la
troposfera y el consiguiente debilitamiento de la emision. Una mayor concentracion
de gases de efecto invernadero aumenta la magnitud de este efecto, y la diferencia
generalmente se denomina efecto invernadero intensificado. La modificacion de la
concentracion de los gases de efecto invernadero debida a emisiones antropdégenas
contribuye a un aumento de la temperatura en la superficie y en la troposfera
inducido por un forzamiento radiativo instantaneo en respuesta a ese forzamiento,
gue gradualmente restablece el balance radiativo en la parte superior de la
atmosfera.(IPCC & PLANTON, 2013).

4.1.13 Efecto radiativo

Repercusion en el flujo de la radiaciébn o el indice de calentamiento (por regla
general, en el flujo descendente en la parte superior de la atmdsfera) causado por
la interaccién de un determinado elemento con los campos de radiacion infrarroja o
radiacion solar mediante absorcion, dispersion y emision, en relacion con una
porcién idéntica de atmoésfera que carezca de ese elemento. Cuantifica la
repercusion del elemento en el sistema climatico (IPCC & PLANTON, 2013).

4.1.14 Fuente

Cualquier proceso o actividad que libera un gas de invernadero, un aerosol o un
precursor de un gas de invernadero en la atmésfera(ONU, 1997).

4.1.15 Eutrofizacion
La eutrofizacién se define como un proceso de deterioro de la calidad del recurso
agua, se origina por el enriguecimiento de nutrientes, principalmente nitrégeno y

fésforo, condicionando la utilizacion de estos y ejerciendo grandes impactos
ecoldgicos, sanitarios y econdémicos a escala regional (LEDESMA et al., 2013).
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4.1.16 Turbidez

La turbiedad en el agua es causada por materia suspendida y coloidal tal como
arcilla, sedimento, materia organica e inorganica dividida finamente, plancton y
otros microorganismos microscopicos. La turbiedad es una expresion de la
propiedad Optica que causa la luz al ser dispersada y absorbida en vez de
transmitida sin cambios en la direccion del nivel de flujo a través de la muestra: en
otras palabras, es la propiedad éptica de una suspension que hace que la luz sea
reemitida y no trasmitida a través de la suspension (CARPIO, 2007).

4.1.17 Sedimento

LlAmese sedimento a un depoésito de materia solida en la superficie terrestre
transportado por cualquier agente natural (aire, agua, gravedad) en condiciones
normales de la superficie terrestre y cuyo origen depende, en gran medida, de las
condiciones fisicas y quimicas presentes en la transicion suelo-atmosfera y suelo-
agua (PEREZ, 2011).

4.1.18 Salinidad

La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltas en agua. La salinidad
y la conductividad estan relacionadas porque la cantidad de iones disueltos
aumentan los valores de ambas. Las sales y también otras sustancias afectan la
calidad del agua potable o de riego. También influyen en la biota acuatica y cada
organismo tolera una gama de valores de conductividad. La composicién iénica del
agua puede ser critica (CALIFORNIA WATER BOARDS, n.d.).

4.1.19 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en el
agua. El oxigeno libre es fundamental para la vida de los peces, plantas, algas, y
otros organismos; por eso, desde siempre, se ha considerado como un indicador de
la capacidad de un rio para mantener la vida acuatica. Medidas de oxigeno disuelto
menor a 3ppm, generan situaciones de hipoxia. Mientras que las medidas menores
a 2ppm, son consideradas situaciones de anoxia (UNIVERSIDAD COMPLUTENSE,
2015).

El oxigeno disuelto (OD) es necesario para la respiracion de los microorganismos
aerobios asi como para otras formas de vida aerobia. No obstante, el oxigeno es
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ligeramente soluble en el agua; la cantidad real de oxigeno que puede estar
presente en la solucion esta determinada por a) la solubilidad del gas, b) la presion
parcial del gas en la atmdsfera, c) la temperatura, y d) la pureza del agua (salinidad,
sélidos suspendidos). La interrelacion de estas variables debe ser consultada en
textos apropiados para conocer los efectos de la temperatura y la salinidad sobre la
concentracion de OD. Las concentraciones de OD en aguas naturales dependen de
las caracteristicas fisicoquimicas y la actividad bioquimica de los organismos en los
cuerpos de agua. El andlisis del OD es clave en el control de la contaminacién en
las aguas naturales y en los procesos de tratamiento de las aguas residuales
industriales o domésticas (IDEAM, 2004).

42 MARCO LEGAL

CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO
CLIMATICO (1992): lograr la estabilizacién de las concentraciones de gases de
efecto invernadero en la atmosfera a un nivel que impida interferencias
antropégenas peligrosas en el sistema climatico. Ese nivel deberia lograrse en un
plazo suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al
cambio climatico, asegurar que la produccion de alimentos no se vea amenazada y
permitir que el desarrollo econémico prosiga de manera sostenible.

IPCC 1988 (Grupo Intergubernamental de expertos sobre Cambio Climético
creado por la Organizacion Meteoroldégica Mundial (OMM) y el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)) : creado para facilitar
evaluaciones integrales del estado de los conocimientos cientificos, técnicos y
socioecondmicos sobre el cambio climatico, sus causas, posibles repercusiones y
estrategias de respuesta.

PROTOCOLO DE KIOTO SOBRE CAMBIO CLIMATICO (1997): disminuir el
cambio climatico antropogénico, cuya base es el efecto invernadero. Las partes
deben cumplir con el compromiso de limitar y reducir emisiones, junto a mediad
puntuales que promuevan el desarrollo sostenible.

CONVENIO SOBRE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA (1992): busca establecer la
relacion entre el cambio climatico y la biodiversidad en los siguientes aspectos:

e Incremento en la velocidad de pérdida de la biodiversidad.

e Impacto del cambio climatico en los bosques nublados, bosques tropicales,
bosques secos, arrecifes coralinos, manglares, y humedales interiores.

e Pérdiday retirada de los glaciares, afectando descarga y suministro de agua.

e Impactos por inundacion y sequia.
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LEY 99 DE 1993: Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y
se dictan otras disposiciones.

LEY 164 DE 1994: Por medio de la cual se aprueba la "Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico", hecha en Nueva York el 9 de mayo
de 1992.

Ley 629 de 2000: Por medio de la cual se aprueba el "Protocolo de Kyoto de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico”, hecho en
Kyoto el 11 de diciembre de 1997.

PRIMERA COMUNICACION NACIONAL ANTE LA CONVENCION MARCO DE
LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO: Colombia presento la
Primera Comunicacion Nacional ante la CMNUCC, como un ejercicio coordinado
por el IDEAM, en el que participaron entidades publicas y privadas que le dieron su
aprobacion. A partir de las proyecciones para el afio 2050, que generd esta
Primera Comunicacién, de un aumento en la temperatura media anual del aire para
el territorio nacional entre 1°C y 2°C y de una variacion en la precipitacion entre +
15%, de la desaparicion del 78% de los nevados y el 56% de los paramos y de un
ascenso del nivel del mar de aproximadamente 40 cm. en la costa Caribe y de 60
cm. en la costa Pacifica, se concluydé que el pais es altamente vulnerable a los
efectos del Cambio Climéatico, a pesar de emitir anicamente el 0,25% de las
emisiones globales de diéxido de carbono.

SEGUNDA COMUNICACION NACIONAL ANTE LA CONVENCION MARCO DE
LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO: presenta el
documento de inventario nacional de fuentes y sumideros de gases de efecto
invernadero para los afios 2000 y 2004 cuyo calculo se determiné con base en la
informacion disponible, utilizando las metodologias aprobadas por la Conferencia de
las Partes de la CMNUCC.

DECRETO 2811 DE 1974: CODIGO NACIONAL DE RECURSOS NATURALES
RENOVABLES Y DE PROTECCION AL MEDIO AMBIENTE.

LEY 1931 DE 2018: por la cual se establecen directrices para la gestién del cambio
climatico.

DECRETO N° 269 DE 2015: establece la Politica Nacional de Cambio Climéatico.
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CONPES 3242: Estrategia Nacional para la venta de servicios ambientales de
Mitigacion de Cambio Climatico , cuyo objetivo es promover la participacion
competitiva de Colombia en el mercado de reducciones verificadas de emisiones de
gases de efecto invernadero, mediante el establecimiento y consolidacion de un
marco institucional nacional.

RESOLUCION 2733 DE 2010: Por la cual se adoptan los requisitos y evidencias de
contribucion al desarrollo sostenible del pais, se establece el procedimiento para la
aprobacion nacional de programas de actividades (PoA- por sus siglas en inglés)
bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) y se reglamenta la autorizacion de
las entidades coordinadoras.

RESOLUCION 2734 DE 2010: Por la cual se adoptan los requisitos y evidencias de
contribucion al desarrollo sostenible del pais y se establece el procedimiento para la
aprobacion nacional de proyectos de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero que optan al Mecanismo de Desarrollo Limpio — MDL y se dictan otras
disposiciones.

ESTRATEGIA COLOMBIANA DE DESARROLLO BAJO EN CARBONO:
identificar y valorar acciones que estaran encaminadas a evitar el crecimiento
acelerado de las emisiones de GEI a medida que los sectores crecen, 2) desarrollar
planes de accién de mitigacion en cada sector productivo del pais, y 3) crear o
promover las herramientas para su implementacion, incluyendo un sistema de
monitoreo y reporte.

REDUCCION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
PROVENIENTES DE LA DEFORESTACION Y DEGRADACION DE BOSQUES:
mecanismo internacional en construccién por la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climéatico - CMNUCC, cuyo objetivo es ayudar a que las
emisiones de diéxido de carbono producidas por la deforestacion y degradacion de
bosques [selvas], se reduzcan, para asi atenuar el Cambio Climético.

PLAN NACIONAL DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO: su objetivo es
reducir el riesgo y los impactos socio-econdmicos y ecosistémicos asociados a la
variabilidad y al cambio climatico en Colombia.

CONPES 3700: estrategia institucional para la articulacion de politicas y acciones
en materia de cambio climatico en Colombia.

CONFERENCIA MUNDIAL SOBRE LA ATMOSFERA CAMBIANTE: implicaciones
para la seguridad mundial: Creacion del Panel Intergubernamental sobre el
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Cambio Climético (IPCC). Inicialmente compuesto por 300 cientificos de todo el
mundo, encargados de revisar las causas del cambio climatico y sugerir posibles
soluciones.

4.3 MARCO TEORICO

La metodologia del trabajo de grado busca el andlisis de informacion secundaria
con el fin de generar conocimientos mediante la comprension de estudios, la
recopilacion de resultados y la adaptacion de los mismos a condiciones de tipo
particular. Por tanto, se hace uso de investigacion de tipo descriptiva, con el fin de
trabajar sobre conocimientos generados a partir de profundos estudios, analizar las
variables que pueden explicar de manera detallada los fenbmenos, y generar una
interpretacion correcta producto del analisis de datos.

En cuanto a los métodos de investigacion usados, esta monografia se desarrolla a
partir de la recoleccion de datos, por lo cual se hace uso de los estudios de caso y
de la investigacion/accién, que implica la reflexion relacionada con el diagndstico
producto del andlisis de escenarios, su interconexion genera el planteamiento de
hipotesis y la intervencidén, mediante la propuesta de un esquema que aporte de
manera significativa a los estudios sobre el problema de investigacion.

La metodologia para este proyecto estuvo determinada por un proceso que inicié
con el acercamiento al problema de investigacion, identificando los vacios de
conocimiento en esta area, seguido de la pregunta de investigacion que permitio el
planteamiento del problema y su justificacion. Los objetivos se plantearon para darle
un enfoque a la investigacion y lograr obtener fuentes de datos e informacién
precisas. Una vez analizadas, se plante6 el disefio y tipo de investigacion,
seleccionando aquella informacién y actores dentro del planteamiento, que pudieran
analizarse, particularizando el estudio. Se realizé una recoleccion de informacion,
datos y estudios de caso que permitieran un acercamiento a las condiciones locales
propuestas, a continuacion, se hizo un analisis y se procedi6 a estructura el
documento en base a estos conocimientos. Esto permitié identificar diferentes
interconexiones mediante el analisis de diversos escenarios, logrando una serie de
resultados que aportan al problema de investigacion. Por ultimo, y buscando una
mejor presentacion e interpretacién de los resultados, se disefié un esquema que
permitiera la recopilacion de la investigacion.

Las variables que se analizaron en esta investigacion son de tipo discreto. Si bien
son variables que pueden cuantificarse mediante un valor numérico, este estudio
trata de estimar los grados de afectacién de dichas variables, en la medida que

31



sufren alteraciones otros parametros interconectados a ellas. Estas son:
alteraciones sobre parametros de calidad de cuerpos de agua; fluctuaciones de
parametros climaticos, cambios en procesos fisicos y quimicos de cuerpos de agua,
incidencia de fendmenos climaticos sobre cuerpos de agua, afectacion de la region
Andina sobre la region Caribe, incidencia de actividades antropogénicas sobre
afectaciones en cuerpos de agua, afectaciones socio-econdémicas producto del
fendmeno del cambio climatico.

Enfoque cualitativo de investigacion: Se guia por areas o temas significativos de
investigacion. Sin embargo, en lugar de que la claridad sobre las preguntas de
investigacion e hipotesis preceda a la recoleccion y el analisis de los datos (como
en la mayoria de los estudios cuantitativos), los estudios cualitativos pueden
desarrollar preguntas e hipétesis antes, durante o después de la recoleccion y el
analisis de los datos (HERNANDES et al., 2014)

Enfoque racionalista-realista: el conocimiento se concibe como explicacion verosimil
y provisional de un mundo al que se accede mediante referencias intersubjetivas.
En el enfoque racional-realista se entiende como método valido la construcciéon
tedrica a partir de conjeturas amplias y universales de las que se deducen los casos
particulares (DE BERRIOS & BRICENO DE GOMEZ, 2009).

Paradigma desarrollista sustentabilista: ve en los recursos y en los problemas del
medio ambiente una severa restriccion al crecimiento econémico, pero al mismo
tiempo estiman que es posible un compromiso, con el auxilio de una definicion
adecuada de las restricciones que deberan respetarse y de un uso habil de los
instrumentos  econdmicos de estimulo. Las consideraciones  éticas
intrageneracionales e intergeneracionales se toman en cuenta de manera
equilibrada (PEREZ, 2011).
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5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

Figura 1. Ubicacién geografica de la Region Caribe Colombiana

f ipmwd nnnnn

Amazonia

a) b)
Fuente:

Nota: Mapa regiones naturales de Colombia a), (TODA COLOMBIA, 2019)
Departamentos que conforman la Regién Caribe, (OBSERVATORIO DEL CARIBE
COLOMBIANO, n.d.-a) b)

5.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

La Region Caribe corresponde a la porcion noroccidental del pais y abarca los
ambitos: continental, que alberga casi todos los ecosistemas presentes de las
zonas tropicales, insular, que incluye el archipiélago oceanico de San Andrés y
Providencia y las islas y archipiélagos de la plataforma continental, y marino, que
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incluye las zonas poco profundas y los fondos oceanicos; estos, a pesar de sus
obvias diferencias, comparten en gran medida una misma historia geoldgica, estan
decididamente marcados por la presencia y la influencia del mar Caribe y sometidos
a procesos morfodindmicos, hidroclimaticos y ecoldgicos que interactian muy
estrechamente entre si (DIAZ, 2014).

La region Caribe se encuentra localizada en la parte norte del pais y actualmente
estd conformada por siete departamentos en su parte continental (La Guajira,
Magdalena, Atlantico, Cesar, Cordoba, Sucre y Bolivar), y uno en su parte insular
(San Andrés y Providencia), los cuales representan el 11.6% de los 1'141.748 Km2
que comprende el total del territorio nacional(ROCA & PEREZ, 2006). El area continental
es de 132.218 km2 y la zona insular registra 52,5 km2 (OBSERVATORIO DEL
CARIBE COLOMBIANO, n.d.-b).

En su aspecto fisico, la region Caribe estd constituida predominantemente por
tierras bajas y planas, aunque parte del territorio se encuentra enmarcado por las
estribaciones de las tres cordilleras, especificamente en Coérdoba, Bolivar y Cesar.
Adicionalmente, en la region se encuentra la Sierra Nevada de Santa Marta la cual
se destaca por ser una de las mayores fuentes hidricas para los departamentos de
Magdalena, Cesar y La Guajira(ROCA & PEREZ, 2006).

La organizacion politico administrativa la conforman 197 municipios, que hacen
parte de los ocho (8) departamentos de la region; Atlantico, Bolivar, Cesar,
Coérdoba, La Guajira, Magdalena y Sucre, se localizan en el area continental,
mientras que el Archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina,
constituyen la zona insular (OBSERVATORIO DEL CARIBE COLOMBIANO, n.d.-b).

5.3 HIDROGRAFIA

La regidon posee una gran cantidad de recurso hidrico, especialmente en la zona
Sur, ya que tal y como lo afirman Meisel y Perez (2006), alli se localiza la subregion
de La Mojana, una zona de humedales productivos que pertenece a la Depresion
Momposina, y que tiene como funcién regular los cauces de los rios Magdalena,
Cauca y San Jorge, asi como la de amortiguar las inundaciones de la zona. Al Norte
de la region, en los departamentos de Bolivar, Magdalena y Atlantico, es posible
encontrar un alto nimero de cuerpos de agua entre Ciénagas y Rios de menos
importancia (ROCA & PEREZ, 2006). (Ver ANEXO A. Coberturas de suelo en la Region
Caribe(a); Caribe terrestre (b)). La Ciénaga Grande de Santa Marta, es la que mas
se destaca debido a su gran extension (450 km2), y su ubicacion en el noroccidente
del departamento del Magdalena dentro de la region conocida como Delta Exterior
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del Rio Magdalena. La fuente de abastecimiento de esta ciénaga son los rios de la
vertiente occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, el Rio Magdalena y el Mar
Caribe (CONSEJO REGIONAL DE PLANEACION DE LA COSTA ATLANTICA,
1992) (Ver ANEXO B. Imagen satelital de los cuerpos superficiales de agua dulce
de la Region Caribe colombiana).

La region caribe presenta seis de los principales sistemas de humedales del pais,
tal y como se muestra a continuacion:

Tabla 1. Principales sistemas de humedales de la Region Caribe

REGION NATURAL COMPLEJO DESCRIPCION
Ciénagas y bafados a
Caribe lo largo de la depresion

entre las serranias del
Darien y de los Saltos
al Wy la de Abibe al E.
Incluye el delta del
Atrato, sus planicies
inundables y las del
Rio Leon. Complejo de
Ciénagas de
Tumarado, Perancho,
La Honda, La Rica.

Conjunto de ciénagas,
baflados y planicies
aluviales abierto al mar
a través de la
desembocadura del
Rio Sinu en el Delta de
Tinajones. Limitado al
S por la Ciénaga de
Rio Sinu Betanei, al W por los
cafios cafos Viejo y
Tigre, hasta la Ciénaga
Grande de Lorica. AL E
estd limitado por el
caiio Aguas Prietas
hasta el N de Ila

Rio Atrato

Ciénaga

Grande.

Conjunto de humedales
Depresién Momposina formado en la

confluencia de los rios
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San Jorge, Caucay
Magdalena. Ocupa una
extension aproximada
de 600,000 ha en
donde se

localizan los complejos
cenagosos de
Zapatosa, Ayapel, vy
San Marcos, ALN de la
desembocadura del Rio
Cauca; incluye
planicies inundables
del Rio

Magdalena y grandes
humedales
permanentes.

Bajo Magdalena Canal
del Dique

Se extiende al N de la
Serrania de Maria y
desemboca al mar en
las Bahias de
Cartagena y
Barbacoas. Corre a lo
largo de la depresion
gue se encuentra en el
limte sur de los
Departamentos de
Bolivar y Atlantico, la
cual es irrigada por
aguas del Rio
Magdalena.

Delta Rio Magdalena

Su principal cuerpo de
agua es la Ciénaga
Grande de Santa Marta
y el complejo de
ciénagas y cafios de
agua dulce asociados.

Alto Rio Cauca

ALN de los rapidos del
Rio Cauca al
encafionarse luego de
la desembocadura del

Rio Risaralda. Incluye
las planicies aluviales
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del Cauca y sus
principales afluentes y
se extiende hacia el sur
hasta Santander de
Quilichao (Cauca).

Humedales del Valle
Geografico del Rio
Cauca madre viejas y
lagunas asociadas).

Limita al N con la
Depresion Momposina,
entre La Gloria (Cesar)

y Gamarra

(Santander), en la

llanura aluvial

comprendida desde
Magdalena Medio este sector hasta los

alrededores de La
Dorada (Caldas) se
encuentran la Ciénaga
de Cachimbero, La
Chiquita, El Encanto y
Cario Negro.

Fuente: (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2002)

5.4 CLIMA

Los aspectos climéticos de la Region Caribe Colombiana estan determinados por su
ubicacién geografica. Al estar ubicada en la franja tropical y recibir la influencia
amortiguadora del mar, las oscilaciones de la temperatura promedio mensual en un
mismo lugar son muy reducidas —menos de 2 °C—, menores que las variaciones
de temperatura a lo largo del dia, que pueden superar los 15 °C, por lo que el
elemento meteorolégico que mejor define el clima es la precipitacién, que pueden
oscilar entre los 200 y 2500 mm al afio. El periodo de lluvias estd marcado por
perturbaciones atmosféricas generadas por los vientos débiles, lo que puede
ocasionar borrascas y tormentas tropicales de mayor o menor intensidad, e incluso
huracanes con repercusiones en toda la region. La distribucién de las lluvias y
precipitacion anual en la regidn se ve afectada por la topografia que alli se
presenta, aspecto que puede interactuar con la circulacion atmosférica y generar
grandes variaciones. En cuanto a la poca oscilacion de las temperatura promedio
en el afo, muestran una variabilidad de acuerdo con la elevacion del terreno
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respecto al nivel del mar y, en menor proporcion, con la distancia del mar o el grado
de continentalidad del lugar. (DIAZ, 2014).

El principal determinante de la estacionalidad climética en la regidn es la expansion
y desplazamiento hacia el sur de la celda subtropical de alta presion atmosférica del
Atlantico norte, con el simultdneo desplazamiento al sur de la Zona de
Convergencia Intertropical —ZCIT—, lo cual sucede durante el invierno boreal, de
diciembre a marzo y se manifiesta con la intensificacion de los vientos alisios;
también se produce el enfriamiento de la superficie del mar y la humedad del aire se
reduce, por lo que durante ese lapso la region experimenta el periodo més seco del
afo. Con el inicio de la primavera boreal, a finales de marzo y comienzos de abril, la
ZCIT inicia su desplazamiento gradual hacia el norte, a medida que la celda de alta
presion del Atlantico norte se contrae y hace decrecer la intensidad de los alisios,
con el consecuente calentamiento del mar y aumento de la humedad atmosférica
(DIAZ, 2014).

55 IMPORTANCIA AMBIENTAL DE LA REGION CARIBE

La region Caribe tiene una gran importancia ambiental en el pais. Su posicion
geografica, su extension territorial, su amplia hidrografia, su inmensa biodiversidad
y variedad ecosistémica y climatica; evidencia una alta susceptibilidad ante cambios
climaticos abruptos, y hace indispensable el estudio y el enfoque investigativo para
la identificacion de impactos y su pertinente mitigacion.

La region Caribe colombiana cuenta con tres tipos de ecosistemas con una extensa
biodiversidad. Ecosistemas de tipo terrestre, acuaticos marinos y acuaticos
continentales, han sido identificados y dan cuenta de la enorme riqueza hidrica de
la region, asi como de su importancia ambiental. En cuanto a la vulnerabilidad o
riesgo, es preciso detallar que aquellos ecosistemas con prioridad de conservacion
corresponden a humedales, lagunas, playones, marismas, manglares, y en general
a aquellos que hacen parte de la categoria marinos(SIRAP & THE NATURE CONSERVANCY
COLOMBIA, 2018), que hacen parte de los cuerpos de agua analizados dentro de este
documento.

Las politicas gubernamentales colombianas y las estrategias de entidades
ambientales nacionales se han quedado cortas en la planificacién e identificacion
de impactos ambientales negativos sobre ecosistemas en la Regién Caribe, y esta
situacion dificulta las futuras estrategias de adaptacion cuyo objetivo expuesto en el
plan de nacional de adaptacion al cambio climatico, propone: “incidir en los
procesos de planificacion ambiental, territorial y sectorial de tal manera que se
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tomen decisiones de manera informada, teniendo en cuenta los determinantes y
proyecciones climaticos, reduciendo asi efectivamente la vulnerabilidad tanto en
poblaciones, ecosistemas y sectores productivos y aumentando la capacidad social,
econdmica Yy ecosistémica para responder ante eventos Yy desastres
climaticos”(DNP et al., 2011). Los esfuerzos nacionales por lograr planes
sectoriales, estrategias regionales e investigacion alrededor de los impactos del
cambio climatico y sus consecuencias, puede apoyarse en avances significativos
logrados en otros paises cuyos territorios estan estrechamente conectados con las
caracteristicas ambientales de la region caribe, y cuyo proceso de adaptacion
puede brindar una guia para generar metodologias y analisis precisos. Tal y como
lo sefiala (RODRIGUEZ, 2013):

Los paises del Gran Caribe cuentan con una gran diversidad de ecosistemas
terrestres, marinos y marino-costeros. Estos incluyen algunos de los sistemas con
mayor biodiversidad del planeta, como son los bosques tropicales, arrecifes
coralinos y manglares, entre otros. Todos ellos, ademas, son de altisima
productividad biol6gica y tienen gran importancia para las economias locales, pero
estan muy amenazados como resultado de los impactos ambientales resultantes
de las decisiones y politicas de desarrollo y ocupacion del territorio.
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6. CUERPOS SUPERFICIALES DE AGUA DULCE EN LA REGION CARIBE
COLOMBIANA.

La evidente y enorme necesidad de realizar una identificacion y caracterizacion de
las consecuencias ambientales, sociales y econdmicas que puede tener el cambio
climatico en el mediano y largo plazo, con el fin de aplicar estrategias de mitigacion
eficientes; debe partir de la correcta clasificacion de los cuerpos de agua dulce
superficiales en la region, entendiendo sus diferencias, su importancia y su
vulnerabilidad particular, y permitiendo que se comprendan a totalidad los enormes
impactos que estos fendmenos climaticos generan sobre dichos ecosistemas. Es
por esta razén que, en primer lugar, en este documento se describen las
caracteristicas de los cuerpos de agua dulce superficiales presentes en la Region, y
expone las diferencias que hay entre cada uno de ellos.

Entre la clasificacién de ecosistemas marinos, costeros y acuaticos continentales, la
Region Caribe cuenta con una amplia diversidad de ellos. EI documento se
desarrollard no solo alrededor de aquellos cuerpos de agua superficiales con agua
netamente dulce, sino también debe incluir de aquellos ecosistemas que, a pesar
estar sujetos a enormes procesos relativos al mar, tienen un aporte permanente de
aguas dulces, al ser sistemas de tipo abierto.

Para efectos de una mayor comprension sobre las dinamicas, funcionamiento y
caracteristicas de cada cuerpo de agua dulce superficial; asi como una Optima
identificacion y caracterizacion de los mismos y sus diversos impactos, se hara una
descripcién de cada uno a continuacion.

6.1 ECOSISTEMAS MARINOS Y COSTEROS

Debido a las diversas caracteristicas de los cuerpos de agua en esta Regién, que
varian constantemente debido a las condiciones climéaticas predominantes, tales
como la precipitacion o la temperatura, muchos de los ecosistemas descritos a
continuacién, pueden entrar en la categoria de humedales. Estos, segun la
“Convencion Relativa a los Humedales de Importancia Internacional, Especialmente
como Habitat de Aves Acuaticas", son: “extensiones de marisma, pantanos,
turberas, cuerpos de agua de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas, corrientes, dulces, salobres y saladas incluyendo las
areas de aguas marinas cuya profundidad en marea baja no exceda los seis
metros’(UNESCO, 1994). En otras palabras, los humedales son todos los
ecosistemas cuyo componente fundamental es el agua, y que en su alrededor
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permite la formacion de ambientes que pueden ir desde permanentemente
inundados a normalmente secos, incluyendo toda la diversidad que alli habita (C. A.
CASTELLANOS, 2001).

Este tipo de ecosistema depende de la influencia de la accion inundante del rio que
periodicamente desborda sobre los lagos de planos inundables. Los humedales
conectados a un rio han sido catalogados bajo la denominacion de llanuras de
inundacion y estan sujetos a fluctuaciones importantes en los niveles y a cambios
pronunciados de sus fases terrestres y acuaticas (sistemas pulsantes). Estos
sistemas mantienen una conexién permanente con el rio y poseen una zona litoral
movil que se configura como zona de transicion acuatico terrestre.(Bayley, 1991).

Dentro de la clasificacion de estos cuerpos de agua, también deben tenerse en
cuenta los ecosistemas marinos y costeros, que por ubicacidbn son altamente
vulnerables a las variaciones oceanicas y de los cuerpos de agua dulce, ambos con
aportes esenciales para su correcto funcionamiento; asi como a impactos
antropogénicos que generan enormes disturbios en estas zonas.(URIBE, 2020).

6.2 ESTUARIOSY DELTAS

En los primeros, se lleva a cabo la disolucion del agua del mar a través del agua
gue drena la superficie terrestre, razén por la cual estan altamente influenciados por
las mareas. Los deltas, por su parte, son zonas de interacciébn entre procesos
marinos y procesos fluviales, es decir, donde interactian oleajes, mareas,
corrientes, con sedimentos y agua dulce proveniente de la desembocadura de los
rios. En la Regién, se encuentran cuatro estuarios propiamente dichos (MARIN
ZAMBRANA, 2000): las desembocaduras del Rio Atrato (Golfo de Uraba) con un
caudal promedio de 4155 mds; Rio SinG (Boca de Tinajones), con un caudal
promedio de descarga de 407 m?/s; el Rio Magdalena (Bocas de Ceniza), con un
caudal promedio de descarga de 7018 m3s (OJEDA et al., 2001); el Canal del
Dique, que, siendo tributario del Rio Magdalena, desemboca un caudal promedio de
397 m¥/s, en las bahias de Barbacoas y Cartagena. (DIAZ, 2007)

6.3 MANGLARES

Es un ecosistema caracteristico de las regiones tropicales y subtropicales de la
tierra, que presta enormes servicios ecosistémicos debido a su enorme
biodiversidad, su amplia tolerancia a la salinidad, y su capacidad para exportar gran
cantidad de materia organica; lo que hace de este ecosistema uno estratégico y
altamente productivo (produccién de materia organica en el tiempo), para las
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comunidades colindantes(LEMA & POLANIA, 2006). Este tipo de ecosistema puede
clasificarse como boscoso y marino, debido a sus mdltiples caracteristicas, ademas
de cumplir con funciones como: la formacion de suelos, sitios de crianza, refugio,
anidacion, alimentacion de diversas especies, enriquecimiento de aguas costeras,
proteccion de la linea costera, sustento de pesquerias, producen oxigeno y asimilan
CO2 (POSADA & NINO, 2014). También, cumplen con servicios como: provision de
humedad a la atmoésfera (enfriamiento natural), deposito de agua para evitar
salinizacion de tierras de cultivo y filtro bioldégico para retener concentraciones
abundantes de nutrientes, productos quimicos y sales (CONAFAR, 2009). Segun
registros de entidades nacionales y regionales, la Region Caribe cuenta con 88.244
ha de manglar, para el afio 2013 (POSADA & NINO, 2014).

6.4 LAGUNAS COSTERAS

Son cuerpos de agua permanente de baja profundidad, y no es posible diferenciar
la zona litoral de la profunda (MARIN, 2000). Estan separadas del mar a través de
una barrera que impide el oleaje, y pueden unirse al mismo mediante canales. La
direcciéon del agua va en un solo sentido. Reciben constante flujo de sedimentos de
rios, asi como agua marina. Son, ademas, exclusivos de la Region Caribe, con un
namero cercano a 58, y entre las de mayor importancia ecolégica se pueden
encontrar: La laguna o Ciénaga Grande de Santa Marta (la mas grande del pais), la
de Tesca; lagunas al noreste de Barranquilla y Galerazamba; asi como las ciénagas
de Mallorquin, la Playa y Los Muertos. Lagunas costeras entre Riohacha y
Manaure, asi como en el Golfo de Uraba, Sabanilla y la Laguna del Aguila.(OJEDA
et al., 2001).

6.5 CIENAGAS O LAGOS DE PLANOS INUNDABLES DE ZONAS BAJAS

Son cuerpos de agua de poca profundidad, con una columna de agua igual o menor
a los 10m. Presentan una conexion directa o indirecta con cuerpos de agua léticos,
tales como rios o0 arroyos, que puede ser intermitente debido a las constantes
fluctuaciones de dichos cuerpos por accion del régimen hidrolégico (MONTOYA &
AGUIRRE, 2009). Se diferencian de las lagunas, debido a que las ciénagas estan
ubicadas en planicies o llanuras de inundacién, lo que determina su formacion a
partir de cambios en cuerpos de agua de mayor envergadura a los que estan
conectadas, ademas de ser ricas en materia organicay lodo.

Estos sistemas en el Caribe, pueden clasificarse en tres tipos de acuerdo a su
funcionamiento. Las riberefias, que son aquellas conectadas hidrodinamicamente a
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grandes rios; en segundo lugar, aquellas conectadas directamente al mar Caribe y
en ultimo lugar, los sistemas cerrados interiores, que presentan escasa 0 nula
conectividad con sistemas acuaticos de mayor envergadura(RANGEL, 2012).

6.6 LLANURA DE INUNDACION

Puede identificarse como una macro-unidad geomorfologica, que tiene diversos
procesos de dinamica fluvial como la erosion, inundacion, deposicion(IDEAM,
2001). Estan surcadas por un cauce principal que domina los procesos fluviales, y
numerosos paleocauces que se encuentran total o parcialmente desactivados. En
esta area tienen lugar la formacion de humedales, ciénagas cafos y pantanos,
sometidos a regimenes de inundacion, y que sirven como zonas de amortiguacion
de crecidas, sobre los cuales los rompederos o paleocauces generan procesos de
sedimentacion y colmatacion(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2002).

Tabla 2. Numero de humedales por departamento

DEPARTAMENTO BAHIAS ESTUARIOS LAGUNAS
La Guajira 4 - 13
Magdalena 11 1 12

Atlantico - 1 8
Bolivar 2 - 8
Sucre 1 - 7

Cordoba 1 1 4

Antioquia 7 1 4
Choco 5 - 2

San Andrés y 8 - 1
Providencia

Fuente: (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2002)

Se entiende como presa a una barrera fisica construida sobre un rio o arroyo,
generando una acumulacion de agua conocida como embalse, cerrando parcial o
totalmente el cauce del cuerpo de agua intervenido. El embalse, por su parte,
puede tener diversas funciones, entre las que se encuentran la produccién de
energia eléctrica, agua para riego, mejora de condiciones de navegabilidad, control
y regulacion de caudales, asi como la prevencién de inundaciones o de sequias
(MADERA, 2014).

En el Caribe, por su parte, es posible encontrar un embalse llamado Urra 1, ubicado
en el departamento de Cérdoba. La principal fuente de abastecimiento de este
embalse es el Rio Sind y sus afluentes (Rios Manso, Tigre, Verde y Esmeralda).
Este embalse fue construido para la operacion de la central hidroeléctrica de Urra I,
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y cumple funciones complementarias que van desde la amortiguacion de crecientes
en época de abundantes precipitaciones, hasta ser el impulso para el desarrollo
cultural ambiental y social en inmediaciones al Rio Sinu, tal como afirma la empresa
Urrd S.A, quién esta a cargo del proyecto hidroeléctrico (EMPRESA URRA S.A,
n.d.).

6.7 RIOS

La mayoria de los rios se forman por la excavacion del terreno causada por la
fuerza de la corriente. El agua lluvia busca las depresiones naturales y labra el
terreno en sus areas mas vulnerables, hasta llegar a regiones de baja altura como
llanuras. El objetivo de esos sistemas es encausar el agua proveniente de lluvias o
deshielo. Los procesos fisicos y morfolégicos de los rios estan regidos por diversos
factores, entre los que se encuentran el clima local, la naturaleza de la vegetacion,
el uso del suelo en el area que recorre, la intervencion del hombre y sus
actividades. El material de transporte de estos cuerpos de agua es conocido como
sedimento, y su tamafio y volumen son decisivos en la morfologia del rio. Estos
aportes sedimentarios estan dados por la geologia del terreno y la cobertura del
suelo, pues ellos son los encargados de determinar el tipo de material arrastrado
por las corrientes (IDEAM, 2013). (Ver ANEXO C. Zonificacion hidrografica de
Colombia (area Caribe a) y area Magdalena-Cauca b)).
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7. CARACTERISTICAS Y FUNCIONES DE CUERPOS DE AGUA DULCE
SUPERFICIALES DE LA REGION CARIBE

Cada uno de los ecosistemas anteriormente descritos, cumplen una serie de
funciones que los hacen trascendentales para el desarrollo social y economico de la
region, para el sustento de sus pobladores, y para el cuidado de la abundante
biodiversidad caracteristica de esta zona del pais. Sus caracteristicas hacen que
estos ecosistemas acuéticos sean zonas esenciales para los habitantes del pais,
pues, por su estructura y productividad, mantienen condiciones ambientales
esenciales para el desarrollo nacional.

Los ecosistemas acuaticos son sistemas abiertos, debido a que intercambian masa
y energia con el medio en el que se encuentran. Este intercambio y las condiciones
de su entorno, garantizan el correcto funcionamiento de los mismos. Cuenta con
variables de tipo interno (tales como la presencia de fitoplancton, nutrientes
almacenados, poblaciones de organismos acuaticos); asi como variables externas,
gue dependen del medio (tales como flujos de agua correspondientes a afluentes o
efluentes, temperatura, elevacién sobre el nivel del mar, aporte de nutrientes y
sustancias contaminantes, precipitacion, viento, temperatura de agua y del aire,
radiacion solar, y usos antropogénicos) (JORGENSEN & VOLLENWEIDER, n.d.).

Estos ecosistemas tienen funciones estrechamente ligadas con las velocidades de
cambio de los nutrientes o de los ciclos biogeoquimicos mas relevantes. Estos
procesos dependen de factores como morfometria, geologia, mineralogia, las
cargas provenientes de las cuencas de drenaje que los alimentan, los vertimientos
puntuales o difusos, la biomasa total, la actividad metabdlica, la diversidad de
poblaciones de organismos acuaticos que alli habitan, asi como por las relaciones
biolégicas entre estas, que controlan la ausencia o presencia de especies. Los
nutrientes capaces de limitar la productividad de estos ecosistemas, son el
nitrégeno y el fosforo (OJEDA et al., 2001). La Regién Caribe cuenta con el 82% de
las ciénagas del pais, y todos estos cuerpos de agua cumplen funciones tales como
el control de inundaciones, el estancamiento de grandes volumenes de agua, la
regulacion de los caudales de los rios, la retencién de sedimentos y actividades de
decantacion y purificacion de agua proveniente de las cuencas o vertimientos
humanos (AGUILERA, 2011b), proteccion contra tormentas, control de la erosion,
control de nitritos, favorecen la generacion de vida silvestre, abastecimientos de
agua y fuentes de energia, protegen las costas de forma natural y son un medio
vital para el almacenamiento de carbono (MADS, 2016).
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Los cuerpos superficiales de agua dulce de la Region Caribe comparten
caracteristicas que garantizan su correcto funcionamiento y su adaptabilidad a
factores ambientales especificos de la zona donde se encuentran.

Los humedales del Rio SinG presentan una temperatura media de 28°C, que se
ajusta a un clima tropico humedo(IDEAM, 1998). Para el caso del complejo
cenagoso del rio Atrato, que comparte caracteristicas de la Region Pacifica y
Caribe, los estudios han demostrado que el clima de este sistema, una vez alcanza
las llanuras del Caribe para desembocar en el mar, se ajusta a uno de
caracteristicas célidas y hiumedas. Ademas de evidenciar que la temperatura del
complejo indica aguas calidas entre los 27 y 29°C, con una permanencia que
favorece el desarrollo de la biota acuatica (Instituto de investigaciones ambientales del
pacifico & MADS, 2018). EI Complejo de humedales de la depresion Momposina
alberga una enorme cantidad de estos ecosistemas y otros cuerpos de agua dulce,
destacdndose La Mojana, como una subregion con amplio recurso hidrico y que
hace parte de la gran region del bajo Magdalena, donde también se conectan rios
como el Cesar, el Cauca y el San Jorge. En esta subregion, la temperatura de las
zonas limnética vy litoral de los humedales, se encuentra entre los 30°C y 32°C, lo
gue indica que su clima es tropical calido y humedo (LINARES et al., 2018). El
complejo lagunar-estuarino del delta del Rio Magdalena y el bajo Magdalena, estan
representados en su mayoria por la ciénaga Grande de Santa Marta, las ciénagas
El Chino y Sevillano, el sistema lagunar de Pajarales y la Isla de Salamanca;
convirtiéendose en el sistema delta-lagunar mas grande del Caribe y de mayor
productividad. La temperatura de sus aguas puede variar entre los 28°C y 30°C, lo
gue se ajusta a las condiciones climéticas calidas del lugar donde se encuentra
(ALVARADO et al., 2005). La caracteristica comun de todos los cuerpos
superficiales de agua dulce de la Region Caribe, ademas de sus condiciones
climaticas e hidrolégicas ya descritas, radica en el enorme grado de cambio y
transformacién que estan experimentando los ecosistemas, los cuales han
favorecido su pérdida y degradacion acelerada, posicionandolos en alto riesgo
frente a los impactos del cambio climatico en el mediano y largo plazo (ALVARADO
et al., 2005). Por su parte, la temperatura del Canal del Dique se ajusta al clima de
la zona, presentando temperaturas de 31 °C, segun estudios de calidad de agua
realizados en la zona(BRIEVA & RAMIREZ, 2020). La temperatura es un factor que
permite el tratamiento de informacion generalizada sobre estos cuerpos de agua,
asi como la identificacion de impactos del cambio climatico y sus consecuencias en
todos ellos. Estos cuerpos superficiales de agua dulce, estan sometidos a un
régimen de precipitacion bimodal que comparten tanto la Region Caribe como la
Region Andina, lo que desencadena que las épocas de inundaciones o sequia sean
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experimentadas de manera general y mas marcada, teniendo afectaciones similares
en términos de épocas, sobre todos estos ecosistemas.(ARANGO et al., 2015).

Otra condicion que comparten estos cuerpos de agua, es el tipo de suelos sobre el
gue se encuentran riveras de rios, ciénagas y humedales. Estos son de tipo
superficial, se ven afectados por inundaciones y encharcamientos prolongados, que
en condiciones de mal drenaje limitan fuertemente las posibilidades agropecuarias
(ROCA & PEREZ, 2006).

El tipo de cuerpos de agua dulce superficiales que se pretenden estudiar en este
documento, corresponden a aquellos que recorren la region Caribe, incluyendo los
rios que, aunque nacen en zonas montafiosas, alimentan la llanura Caribe
formando sistemas de humedales complejos, hasta desembocar en el mar. De
acuerdo a sus grados de altitud, estos ecosistemas pueden clasificarse en:

e Ecosistemas acuaticos de montafia: con alturas mayores a 1000 metros,
entre los que se pueden clasificar los Rios Magdalena y Cauca, que, aunque
nacen en la Region Andina, su recorrido por la Regién Caribe los hace
indispensables en la presencia de sistemas Iénticos de menor envergadura,
asi como en el desarrollo y la productividad de la Regién. En esta categoria
también se deben nombrar los Rios que nacen en zonas montafiosas dentro
del Caribe, como el Rio César y el Rio Rancheria, que nacen en la Sierra
Nevada de Santa Marta. (OJEDA et al., 2001)

e Ecosistemas acuaticos basales: Con estos, se hace referencia a aquellos
gue tienen alturas por debajo de los 1000m. Estos se encuentran en los
planos de inundacion de los rios, y su presencia depende del aporte de los
cuerpos de agua léticos anteriormente nombrados. En esta categoria entran
todos los sistemas de humedales, ciénagas, cafios, llanuras inundables y
manglares ubicados en la Region Caribe, tales como los humedales de la
Depresibn Momposina, La Ciénaga grande de Santa Marta, los
pertenecientes a los Rios Atrato, Sind, el Magdalena o el Cauca. (OJEDA et
al., 2001)
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8. ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO EN LA REGION CARIBE
COLOMBIANA

La region Caribe presenta precipitaciones entre los meses de mayo y noviembre, lo
gue coincide con la temporada de ondas del este y ciclones tropicales; siendo
octubre y noviembre los meses con mayor volumen de precipitacion. Los regimenes
de precipitacibn marcan las épocas secas y lluviosas, que definen el tiempo de
ocurrencia entre estos procesos junto a factores como latitud, distancia al mar y
orografia (GUZMAN et al., 2014).

El aumento de las temperaturas tiene una relacioén estrecha con la variabilidad en la
precipitacion. Este ultimo factor climatico ha sido especialmente estudiado debido a
su enorme repercusion ambiental, social y econdémica. La modificacion de caudales,
a afectar a gran escala todos los usuarios del agua, especificamente aquellos que
desempefian actividades de agricultura, pues estan sujetos a regimenes
estacionales para lograr cosechar sus productos. Las intensas sequias e
inundaciones generaran mayor vulnerabilidad sobre las poblaciones que ocupan
territorios de alto riesgo y con condiciones climaticas adversas; ademas de generar
problemas de salud publica por enfermedades transmitidas por agua, afectacion de
ecosistemas estratégicos y su consecuente impacto sobre el suministro de agua
para consumo humano(SADOFF & MULLER, 2010).

Las instituciones nacionales, haciendo uso de informacion proporcionada por
entidades a nivel mundial expertas en cambio climético, han generado documentos
gue describen al detalle las modificaciones que este fenébmeno tendra sobre valores
de precipitacion y temperatura a nivel regional y departamental, ofreciendo
escenarios basados en modelos matematicos, en diversos periodos de tiempo. Las
proyecciones departamentales fueron divididas por intervalos de tiempo, desde el
afio 2011 hasta fin de siglo en el afio 2100. Esto permite tener mayor veracidad en
los datos y generar estrategias de mitigacion particulares con predicciones en el
corto, mediano y largo plazo. Los datos fueron obtenidos del informe de nuevos
escenarios de cambio climético para Colombia(IDEAM et al., 2015), y organizados
en una tabla para su mayor comprension. (Ver ANEXO D. Escenarios de cambio
climatico en la Region Caribe Colombiana (precipitacion y temperatura)).
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9. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN CUERPOS DE AGUA
SUPERFICIALES EN LA REGION CARIBE COLOMBIANA.

Han sido varios los estudios enfocados en identificar los impactos del cambio
climatico en cuerpos de agua superficial en el mundo. Haciendo uso de diferentes
metodologias, multiples investigadores han logrado evidenciar las enormes
afectaciones que ha tenido el cambio climatico sobre los ecosistemas superficiales
de agua dulce, asi como en sus caracteristicas y su calidad. La funcionalidad de
estos ecosistemas, su compleja estructura, los enormes recursos y servicios
ambientales que otorga, ademas de su inmensa biodiversidad; evidencian el alto
valor de estos y su vulnerabilidad; lo que debe traducirse en la necesidad inmediata
de protegerlos de impactos de origen humano y natural.

En la Regién Caribe, la alta vulnerabilidad de estos ecosistemas preocupa a las
entidades tanto locales como nacionales, debido a los enormes impactos que
fendmenos climaticos extremos pueden generar, no solo sobre los cuerpos de agua
superficial, sino también sobre las dinamicas de desarrollo poblacional,
caracteristicas socio econdmicas y precarizacion de las condiciones de vida de
comunidades en pobreza.

Los ecosistemas acuaticos superficiales, son altamente vulnerables a cambio
climéatico no sélo por sus especiales caracteristicas y funcionalidad, sino por los
excesivos usos que se les ha dado por parte de la poblacion, lo que ha modificado
los procesos que alli tienen lugar, ademas de aumentar problemas de
contaminacion que repercuten sobre todos los organismos que dependen de los
recursos que este ecosistema proporciona. Por lo tanto, identificar los impactos
generados por cambio climatico y aquellos de origen antropogénico, permite trazar
una hoja de ruta particular que logre, en el corto plazo, establecer estrategias de
proteccion y mitigacion eficientes.

Su vulnerabilidad tiene que ver con las funciones que cumplen. Los manglares,
ecosistemas cuya vegetacion facilita la retencion de nutrientes y la proteccion de
especies de fauna; también pueden cumplir una funcion de trampa de
contaminantes, alcanzando niveles peligrosos para los organismos que alli habitan.
El aumento de la turbulencia, por diversos origenes, permite la reincorporacion de
contaminantes al agua (NAVARRETE & RODRIGUEZ, 2014)

El avance de la frontera agricola, asi como la construccién de estructuras cercanas
a los cuerpos de agua, ha generado una destruccion de especies de macrdfitas, lo
gue no sélo afecta la enorme productividad de estos ecosistemas, sino que pone en
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riesgo fuentes de alimentacion, biomasa pesquera, integridad del habitat, y genera
riesgos enormes al cambio climatico tanto para el sistema natural, como para la
poblacién que lo rodea, haciendo mas fuertes las consecuencias de tormentas
(URIBE, 2015). Por su parte, los organismos de flora y fauna que alli habitan, estan
condicionados a caracteristicas o parametros del cuerpo de agua para garantizar su
supervivencia y reproduccion, por tanto, cualquier cambio abrupto en las
caracteristicas de calidad de agua, sin importar su origen, afectan drasticamente las
dinamicas y procesos naturales de estos seres (YANEZ & DAY, 2006).

Los ambientes sedimentarios en estos cuerpos de agua, permiten la estabilizacion
de las condiciones requeridas para el equilibro del ecosistema, siendo también
esenciales en el intercambio de nutrientes entre cuerpos de agua interconectados, y
garantizando los procesos hidroldgicos naturales tales como el crecimiento de
humedales, control de la turbidez en la columna de agua y habitat para organismos
de diversa indole. Por tanto, eventos climéaticos severos pueden generar enormes
problematicas y perjudicar sus funciones. Sus bajos niveles de profundidad y sus
condiciones estacionales, los hacen pasar por procesos naturales de eutrofizacion,
por lo tanto, cualquier proceso que genera una carga de contaminacion organica
alta, incrementara este problema afectando los procesos quimicos, fisicos vy
bioldgicos que tienen lugar en el agua. Ademés de lo anterior, estos ecosistemas
estan a muy poca altura del nivel del mar, lo que puede generar intrusién salina en
exceso, ademas de invadir parte de sus territorios con agua en estas condiciones
(YANEZ et al., 2006).

Cualquiera de los procesos anteriormente nombrados, van a verse afectados a raiz
del fenbmeno de cambio climatico, por lo cual es necesario realizar un analisis a
partir de estudios con el fin de determinar de qué manera se veran reflejados estos
cambios, y qué impactos pueden generar sobre los cuerpos de agua del Caribe.

9.1 AUMENTO DE TEMPERATURAS

Una de las consecuencias mas impactantes del cambio climético, seran los
aumentos generalizados de temperatura alrededor del mundo. Para el caso de la
Region Caribe, las temperaturas tendran un comportamiento ascendente en todos
sus departamentos (Ver: ANEXO D. Escenarios de cambio climatico en la Region
Caribe Colombiana (precipitacion y temperatura)); afectando las condiciones y
procesos naturales de los cuerpos de agua dulce superficiales.

La temperatura en cuerpos de agua dulce superficial como lagos y arroyos, esta
estrechamente ligada a la temperatura del aire, que, al aumentar, puede generar un
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alto riesgo de anoxia en la columna de agua. Los cambios o variaciones en
pardmetros como nubosidad, radiacion, viento y humedad, también puede generar
impactos en sus procesos naturales(Mohseni et al., 1999). En el caso de rios, se ha
demostrado que la temperatura tiene una incidencia sobre el aumento de la
demanda biolégica de oxigeno, asi como el incremento de sélidos en suspension
(WEBB & NOBILIS, 2007)

Un escenario de cambio climatico para la Region Caribe, muestra un incremento en
la temperatura, lo que, sin duda, afectara los perfiles de temperatura, la estabilidad
térmica y los patrones de mezcla de los ecosistemas acuaticos (generando
gradientes de temperatura que ralentizan este proceso), ademas de dificultar la
distribucion vertical del oxigeno y de los nutrientes (Nickus et al., 2010).

Varios experimentos han permitido modelar las condiciones de cambio climético en
ecosistemas lénticos tales como lagos. ElI comportamiento del viento esta
estrechamente conectado con el aporte de energia de mezcla a la columna de
agua, por lo tanto, un aumento de su velocidad media generard una mezcla
uniforme. Los experimentos simularon este aporte de energia de mezcla en época
seca con altas temperaturas, permitiendo obtener un aumento de temperatura en la
columna de agua de 2,6°C, un escenario esperado tras los efectos del cambio
climatico. Los resultados arrojaron profundizacién de la termoclina de hasta 2m.
Este cambio en los perfiles de temperatura, generd también una modificacion en la
estratificacion del oxigeno al aumentarse de 1m de profundidad en condiciones
iniciales, hasta 3,5m bajo el escenario climéatico simulado(Nickus et al., 2010). Otros
estudios realizados para el mismo sistema acuatico bajo estas condiciones de
simulacién, arrojan que el porcentaje de saturacién de oxigeno una vez se realiza
su estratificacion, aument6 del 20% al 60%. Lo que arroja que los cambios
relacionados con el oxigeno en la columna de agua pueden ser mas relevantes en
ciertos procesos, que incluso los cambios de temperatura generados por el cambio
climético en ecosistemas superficiales de agua dulce. Un ejemplo es la relevancia
de la saturacién de oxigeno sobre los sedimentos epilimnéticos que se encuentran
en la parte mas superficial, pues sirven como sumidero de metilmercurio. Las
concentraciones de oxigeno ideales para mantener esos sedimentos, tienen una
gran relevancia sobre la disminucion de metilmercurio en los peces que los usan
como sustrato (Forsius et al., 2010)

La temperatura de los cuerpos de agua superficial que se alimentan de caudales
provenientes de lugares montafiosos, como es el caso de la Sierra Nevada de
Santa Marta en la Region Caribe, estéa influenciada tanto por la temperatura del aire,
como por la temperatura de los sistemas hidrologicos que generan un aporte
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significativo de caudal, como aguas subterraneas, escorrentia superficial o deshielo.
Este ultimo, se ha acentuado en los Ultimos afios considerablemente, pasando de
tener 82,6 Km? de area glaciar en el afio 1850, a sélo 6,21 Km? en el afio 2019,
segun informacion de (IDEAM, 2014). El aumento en la temperatura en cuerpos de
agua, depende también de actividades antropogénicas que pueden eliminar la
vegetacion circundante, lo que reduce la sombra que esta podia ejercer sobre la
superficie del agua y la hace mas vulnerable a cambios bruscos de temperatura
(Patra et al., 2015).

9.2 SEDIMENTOS

El incremento de sedimentos en los cuerpos de agua superficiales, se traduce en un
mayor aporte de carga organica que debe asimilar el sistema hidrico, pero que
también conlleva una serie de consecuencias una vez esa carga supere la
capacidad del sistema. Sin embargo, los sedimentos son fundamentales en la
composicién de ambientes acuaticos, pues estabilizan los cuerpos de agua y los
sistemas riberefios. Cambios en sus tasas de transporte pueden transformar
ecosistemas costeros, asi como disminuir poblaciones de peces (Wang et al.,
2010).

Si bien estos procesos pueden estar fuertemente influenciados por eventos
climaticos naturales, estudios han demostrado que las actividades antropogénicas
tienen un alto porcentaje en estas problematicas. El aumento en la tasa y transporte
de sedimentos, esta directamente conectado a problemas de erosién en cuerpos de
agua. Este es el caso de Rio Magdalena, para el que se realizaron estudios que
pretenden analizar el acelerado aumento de la erosién en esta cuenca, ademas de
encontrar las causas por las cuales se presenta esta problemética. La erosion tiene
causas tanto naturales como antropogénicas, que depende de escorrentia,
precipitacion y velocidad del viento y que, ademas, se definen por las tasas de
denudacién del suelo, que para el caso del Rio Magdalena, sobrepasan el doble del
promedio de la cuenca. Esta caracteristica del suelo, puede verse incrementada por
procesos antropogénicos tales como deforestacion, agricultura, ganaderia, mineria
y urbanizacion. El conjunto de todos estos procesos muestra un preocupante
panorama donde la erosion crece sin control, y las tasas de seguimiento, al seguir
el mismo patron, amenazan la disponibilidad de agua en el Caribe (RESTREPO,
2005).

Los sedimentos sufren unos procesos fisicos y quimicos en cuerpos de agua, como
lo son la mineralizacién, la amonificacion, nitrificacion y desnitrificacion. La re-
suspension de los mismos, es decir, la reincorporacion del sedimento del fondo al
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cuerpo de agua, tiene un papel esencial en las tasas de mineralizacion (Wainright &
Hopkinson, 1997). Este proceso libera enormes cantidades de carbono organico
disuelto, CHs, CO2 y NO2, estos Ultimos, responsables del aumento del
calentamiento global. Ademas, los estudios muestran el desplazamiento de
nutrientes como el fésforo y el nitrégeno ubicados en la profundidad de la columna
de agua, hacia zonas mas cercanas a la superficie, potenciando problemas de
eutrofizacion (Xingcheng et al., 2018).

Esta re-suspension de sedimentos puede alterar considerablemente la demanda de
oxigeno, pues una presencia de sedimentos en toda la columna de agua, aumenta
la respiracion general de los organismos acuaticos presentes en el ecosistema,
reduciendo los niveles de oxigeno disuelto(Wainright & Hopkinson, 1997); una situacion
gue podria empeorar situaciones de hipoxia o eutrofizacion ya existentes.

9.3 TOXICIDAD DE CONTAMINANTES PRESENTES EN AGUA.

Se espera que el aumento de temperatura en cuerpos superficiales de agua dulce,
tenga un impacto sobre las concentraciones de contaminantes que son toxicos para
organismos acuaticos. Estas sustancias llegan a cuerpos de agua superficiales a
través de vertimientos directos o indirectos generados por actividades
antropogénicas en zonas cercanas. Son altamente tdxicas para organismos
acuaticos, y su toxicidad puede incrementarse debido variaciones en parametros a
raiz del cambio climético. Asi lo muestra un estudio que evalla la toxicidad del
endosulfan, clorpirifos y fenol en varias especies de peces (dos de aguas célidas).
Los resultados arrojan aumentos en la toxicidad de los tres contaminantes a
temperaturas de entre 30 °C y 35°C. También se relaciona la exposicion de
organismos acuéticos a contaminantes, con la reduccién de su tolerancia térmica
(Patra et al., 2015).

Esta toxicidad también puede estar ligada a la presencia de compuestos organicos
e inorganicos en el agua, como es el caso de compuestos nitrogenados tales como
el amoniaco, nitrito y nitrato, los cuales son formas i6nicas de nitrdgeno en
diferentes momentos de su ciclo bioqueoquimico. Su presencia esta asociada a
acidificacién de cuerpos de agua por deposicion de acidos sobre su superficie, que
es capaz de incrementar concentraciones de H*, lo que altera las condiciones de pH
en el sistema acuatico. Esta problematica puede generar drasticas disminuciones
en especies de invertebrados y peces, asi como alterar procesos microbianos
importantes en de uso de nutrientes como sustrato; lo que afecta procesos
biogeoquimicos y altera la toxicidad. El proceso de nitrificacion puede verse
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reducido, mientras que el de desnitrificacion puede estar en aumento. Esto se
traduce en una mayor cantidad de ion amonio o amoniaco, altamente toéxico para
peces. Los organismos de agua dulce son mas vulnerables a las concentraciones
de nitrato, que los marinos (CAMARGO & ALONSO, 2007).

También se asocian con incrementos en procesos de eutrofizacion, al promover el
desarrollo de productores primarios. Al descomponerse, disminuyen drasticamente
las concentraciones de oxigeno disuelto, generando graves episodios de muerte
masiva de organismos acuaticos (CAMARGO & ALONSO, 2007).

El cambio climético va a generar grandes emisiones de nitrogeno al ambiente, que,
de no reducirse, tendran graves efectos sobre los cuerpos de agua a nivel mundial.

9.4 OXIGENO DISUELTO

Se ha evidenciado la manera como el cambio climatico es capaz de afectar los
procesos fisicos que regulan las concentraciones de oxigeno disuelto en cuerpos
de agua alrededor del mundo; asi como incidir en procesos biogeoquimicos que
requieren concentraciones de oxigeno tanto en la columna de agua como en sus
sedimentos. En aguas estuarinas o costeras, con gran aporte de agua de mar, se
han evaluado los cambios en procesos fisicos y quimicos en escenarios
ambientales adversos, producto del cambio climatico en el mediano plazo. Para
esto, se deben tener en cuenta diversos pardmetros que, al Vvariar
significativamente, disminuyen el oxigeno disuelto generando zonas de hipoxia y
poniendo en riesgo la productividad de los ecosistemas. El aumento de la
temperatura, el aumento del nivel del mar, la variabilidad en la velocidad del viento,
el comportamiento y concentracion de los sedimentos, la variacion en los ciclos
biogeoquimicos del carbono, nitrégeno fosforo y azufre; ademas de la
estacionalidad o periodos de sequia y lluvias en la regién; impactan el
comportamiento de las concentraciones de oxigeno en la columna de agua costera.

El aumento del nivel del mar incrementa la salinidad en toda la columna de agua en
épocas de sequia, haciendo que el agua salobre de desplace hacia el interior del
mar; mientras que el agua salina se concentra en el fondo, penetrando mas en el
estuario y generando estratificacion. Esta Ultima no sélo suprime la mezcla
turbulenta, sino que afecta el suministro de Oz disuelto en toda la columna de agua,
incrementando los niveles de hipoxia en las zonas bajas (Ni et al., 2019). Ademas
de esto, los problemas de hipoxia en los cuerpos de agua de las zonas costeras,
esta asociado a la eutrofizacion, la estratificacion, y el afloramiento oceanico (J.
Zhang et al., 2010). Las condiciones andxicas en cuerpos de agua con poca
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profundidad como lagos de planos inundables o ciénagas, que son abundantes en
la Region Caribe; puede retornar a la atmosfera parte del CO: fijado, en forma de
metano (CHa), un gas capaz de contribuir al efecto invernadero de 20 a 30 veces
mas que el CO2. Es importante resaltar que, condiciones adversas que transformen
ecosistemas terrestres fijadores de carbono, pueden impactar también a los
cuerpos de agua dulce superficiales. Estas afectaciones pueden arrastrar buena
parte del carbono fijado a cuerpos de agua, generando una presion mayor sobre los
mismos (PALAU et al., 2020).

El escenario de aumento del nivel del mar también demuestra tener relacién con
escenarios de ausencia de oxigeno; pues al aumentar el volumen de las aguas
costeras por intrusion marina; el agua en condiciones hipoxicas es capaz de ocupar
el nuevo espacio generado, incrementando el problema de bajos niveles de oxigeno
en la columna (Ni et al., 2019). Para la region Caribe, a pesar de la falta de datos
meteoroldgicos precisos que dificultan la medicion, se esperaba un aumento del
nivel del mar en la costa Caribe colombiana, de 3,58 mm/afio (calculado para los
afos de 1952 a 1997) para el afio 2006 (TORRES et al., 2006), lo que evidencia un
serio impacto del cambio climético sobre cuerpos de agua costeros en la Region.

Los escenarios no son alentadores, pues el aumento de las temperaturas, generara
una disminucion en el oxigeno disuelto de arroyos y cuerpos de agua superficial
que incluso, estaria por debajo del limite inferior para mantener la vida
acuatica(Ficklin et al., 2013). Los escenarios para la Regién Caribe evidencian
aumentos de temperatura en todos sus departamentos. La contribuciéon humana
juega un papel definitivo, pues aquellos cuerpos de agua con mejor manejo y
proteccion, que ademas presenten bajos niveles de materia organica, tendran
menores caidas en la concentracion de oxigeno disuelto; caso contrario ocurrira con
aquellos que tengan enormes concentraciones de materia organica, que podran
experimentar disminuciones de hasta el 90% en sus valores de oxigeno disuelto
(Sullivan et al.,, 2010). Sin embargo, y como se explicara mas adelante, los
ecosistemas acuaticos en la Regidén sufren, entre otras cosas, de un aumento
desmedido en las cargas de materia organica, producto de actividades humanas sin
regulacion.

9.5 VIENTO

La circulacién de los vientos en zonas costeras, pude verse afectada por cambios
abruptos en la temperatura. Estos cambios en su intensidad pueden provocar
modificaciones en las corrientes costeras, y, por ende, en cuerpos de agua dulce
superficiales interiores, modificando el comportamiento del oxigeno disuelto. Este
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factor, por si solo, puede crear dificiles situaciones de hipoxia en cuerpos de agua
gue presenten bajas concentraciones de oxigeno disuelto por causas naturales o
antropogénicas (Chan et al., 2008).

La marea en zonas costeras depende de factores meteoroldgicos, uno de ellos
tiene que ver con la accion del viento sobre el mar, que para el caso de la Region
Caribe tiene una fluctuacion de aproximadamente 20 cm. La energia del oleaje esta
directamente relacionada con la velocidad del viento, que se incrementa en la
época seca y genera un aumento en el oleaje, provocando problemas de erosion

sobre la costa, asi como procesos de transformacion(LIZARAZO & LOPEZ, 2007).

Los vientos alisios tienen una gran responsabilidad sobre las concentraciones de
solidos suspendidos en aguas superficiales en el Caribe, pues suelen presentarse
en época seca (entre los meses de diciembre y abril), generando procesos de
resuspension de sélidos suspendidos y materia organica al incrementar el oleaje y
las mareas (CIOH, 2018). Asi lo evidencian estudios que muestran la carga de
sélidos suspendidos en cuerpos de agua superficiales en varios municipios de la
Region (INVEMAR et al., 2018).

9.6 AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR

Los cambios en la precipitacion afectan tanto el nivel del mar, como el nivel de los
cuerpos superficiales de agua dulce, los cuales alimentan los estuarios. Estos
Ultimos se caracterizan por parametros como su salinidad fluctuante. Las
disminuciones en la salinidad muestran una influencia sobre la vegetacién en estos
ecosistemas. Por ejemplo, para el caso de la Ciénaga Grande de Santa Marta, esta
disminucién ha potenciado una regeneracion natural, asi como el desarrollo de la
cobertura vegetal de los manglares. Los estudios realizados por en INVEMAR
(2000) a comienzos de siglo, evidenciaban que la baja salinidad habia generado la
reproduccion masiva de arboles adultos, ademas de especies de manglar
dominantes con caracteristicas especiales, como altas tasas de crecimiento y
mayor tolerancia a la inundacion (MARIN ZAMBRANA, 2000).

Los aumentos en el nivel del mar (1 metro), traen consigo un aumento en las
concentraciones de salinidad de estuarios, que se pueden ver intensificados con
valores bajos de caudal. El estudio de Ross, et al. (2015); evidencia que para ese
valor de aumento en el nivel del mar, las mayores concentraciones de salinidad se
dan en la parte media del estuario, con cambios pequefios en este parametro aguas
arriba. Este estudio también permite observar cambios en la salinidad para
situaciones de incremento y disminucion de caudal, con un valor constante en el
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nivel del mar. Se espera que la disminucion del caudal del estuario (hasta en un
35%), genere un aumento en los valores de salinidad de 0 a 5,5; mientras que el
incremento del caudal (hasta en un 35%), disminuira a 3,7 el valor de salinidad.
Esto permite concluir que sélo un aumento extremo en el caudal del estuario, dado
por altas precipitaciones en la region, puede compensar el cambio de salinidad que
va a producir el aumento del nivel del mar (Ross et al., 2015).

Modelos unidimensionales que buscan modelar las variaciones de salinidad en
estuarios, no han tenido en cuenta los cambios en la salinidad con respecto a la
profundidad de la columna de agua. Se asume que para aquellos estuarios que
generalmente se encuentran bien mezclados, la estratificacion de salinidad no es
relevante (Savenije, 1993). Estudios realizados para otros estuarios, reafirman la
hipotesis de que la salinidad aumentara en los mismos, en la medida que el nivel
del mar aumente. (Hilton et al., 2008) encontraron un aumento de 0,5 de la salinidad
media en la bahia de Chesapeake, a medida que el nivel del mar aumenta 0,2m.

Los aumentos en el nivel del mar también son causantes de alteraciones en
pardmetros fisicos tales como tiempos de residencia, intercambios verticales y
escalas de transporte dentro del cuerpo de agua costero. Estuarios con grandes
tiempos de residencia, es decir, donde un porcentaje muy bajo de los nutrientes que
ingresan ahi, son transportados fuera de este durante el afio; son capaces de sufrir
cambios en este parametro al prolongarse por varios dias producto del aumento en
el nivel del mar. Este fenbmeno se puede presentar con mas severidad en la zona
media del cuerpo de agua, que generalmente es donde mas existen problemas de
hipoxia debido a la dificultad para que el agua de esta parte especifica se renueve.

(Hong & Shen, 2012).

Un incremento en el nivel del mar trae como consecuencia un aumento en la fuerza
de las mareas, que puede potenciar el intercambio vertical en la columna de agua,
es decir, disminuye la estratificacion pues genera condiciones de mezcla. Sin
embargo, ese aumento también incrementa la cantidad de agua de mar que ingresa
en la capa inferior del estuario, que al ser mayor, tiene mas dificultades para su
renovacion. Ademas, este volumen de agua presenta variaciones en su densidad
con respecto al resto de la columna, lo que hace que se encuentre por debajo de la
pictoclina, sometiéndose a la fuerza que esta ejerce y ralentizando aun mas los
procesos de transporte tanto verticales como de circulacion lateral, esenciales para
la renovacion del agua de fondo. El intercambio vertical es el encargado del
suministro de oxigeno disuelto por la columna de agua, es decir, que si dicho
proceso sufre reducciones, también la sufrirhd el suministro de oxigeno desde la
superficie hasta el fondo, incrementando situaciones de hipoxia en la zona media
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donde hay mayor profundidad, y aguas arriba del cuerpo de agua(Hong & Shen, 2012),
en zonas donde hay alta carga orgénica y de nutrientes debido a la desembocadura
de rios o arroyos, o a vertimientos residuales.

A pesar de los efectos anteriormente descritos, (Du et al., 2018) concluyeron que
los efectos del aumento del nivel del mar deben ser particularmente investigados y
analizados para cada estuario en las regiones, pues dependen en mayor medida de
factores como la longitud, la forma de seccion transversal y el grado de
convergencia del canal; caracteristicas topograficas e hidrodinamicas que no
pueden generalizarse al momento de implementar planes de adaptacion al cambio
climatico.

9.7 ESTRATIFICACION

Se ha demostrado que el incremento en la temperatura, intensifica la estratificacién
vertical en cuerpos de agua dulce superficiales. Sumado a esto, el nivel del mar
también puede reforzar problemas de estratificacion en estos ecosistemas, aunque
no en la misma proporcion ni en la misma época. Por ejemplo, (Hong et al., 2020),
realizan un estudio para determinar, entre otras cosas, la estratificacion en la zona
del delta del Rio de las Perla (China). Dichos resultados muestran un aumento en la
estratificacion en la zona de la bahia en temporada humeda; mientras que al
evaluarla en los afluentes aguas arriba, se encontraron variaciones que
incrementaron este parametro en periodos de transicion climética. Esto es evidencia
de que los cuerpos de agua costeros presentan consecuencias distintas en la
estratificacion, dependiendo de las condiciones hidrodinamicas en cada uno de
ellos, asi como de las caracteristicas climaticas de la region donde estén ubicados.

La estratificacion en estuarios, por ejemplo, esta regulada por la salinidad(Ross et
al., 2015). Las fuertes precipitaciones y el aporte de agua dulce a raiz de la
escorrentia que transporta rios, humedales o ciénagas conectadas a los estuarios,
producen fuertes estratificaciones en las capas mas cercanas a la superficie,
controladas por la salinidad; lo que impide la mezcla vertical en la columna de agua.
Esta situacion genera un ambiente inactivo, lo que condiciona procesos de
suministro de nutrientes desde la superficie hasta la zona mas profunda y disminuye
la productividad del sistema (Prasanna Kumar et al., 2002). La presencia y ausencia
de nutrientes como el nitrogeno y el fosfato en diferentes zonas marcadas por los
estratos y la densidad, limita tanto el crecimiento de fitoplancton, como la
variabilidad en los tamafios del mismo (Sarma et al., 2016).
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9.8 AFECTACIONES BIOLOGICAS

Los incrementos de temperatura afectan los procesos naturales de los organismos
que habitan los ecosistemas acuaticos, dificultando sus mecanismos de adaptacion
a condiciones adversas de su entorno. Se han documentado aumentos de la
demanda metabdlica de oxigeno en peces y cangrejos, teniendo en cuenta el
coeficiente de temperatura (Q10), que permite evaluar los cambios en la tasa
metabdlica de organismo en reposo con 10°C de aumento en la temperatura de su
entorno natural (Halsey et al., 2015); mostrando un aumento exponencial de su
metabolismo con el incremento de temperatura, lo que conduce a una menor
disponibilidad de oxigeno y a una mayor demanda; un conjunto de procesos que
pueden generar estrés y mortalidad, asi como efectos irreversibles en el ecosistema
(Altieri & Gedan, 2015). Este fendbmeno podria agravarse con procesos naturales de
productores primarios como macroalgas, que, mientras en el dia son encargados de
la produccion de oxigeno en la columna de agua, en ausencia de luz solar se
convierten en consumidores, crenado espacios de agua hipoxica, disminuyendo
aun mas la concentraciones de oxigeno disuelto(RAFFAELLI et al., 1998). Los
cuerpos de agua ubicados en territorios con ambientes célidos y con altas
temperaturas, pueden ser mas vulnerables a estos efectos y sufrir con mayor
rapidez de estas problematicas, como es el caso de los ecosistemas acuaticos en la
Region Caribe.

Los procesos metabdlicos microbianos tales como la descomposiciéon, el consumo
de oxigeno o el ciclo de nutrientes también se veran afectados por la temperatura,
contribuyendo a la formacion de zonas muertas. Las variaciones de temperatura
pueden afectar de manera diferente a los microorganismos, evidenciando una
mayor vulnerabilidad por parte de microorganismos heterétrofos que por parte de
productores primarios (Lopez-Urrutia et al., 2006), aunque también se puede
esperar que estas transformaciones en los procesos metabdlicos de nutrientes de
microorganismos, tengan un efecto positivo sobre la productividad de primaria,
eliminando la limitacibn de nutrientes para dichos procesos. La liberacion de
nutrientes en procesos microbianos va a depender de la cantidad de sustratos, y la
sensibilidad a la temperatura de procesos como nitrificacion o desnitrificacion
(Matsui et al., 2013), por lo tanto, son las condiciones del sistema acuéatico, asi
como su nivel de eutrofizacion y la calidad de sus parametros, lo que define que su
vulnerabilidad a estos procesos.

La tolerancia a la desecacion y a la inundacion es determinante en la distribucion de
muchos organismos acuaticos. Los organismos bentonicos y algunos peces son

59



capaces de adaptarse a eventos de fluctuacion en los niveles de agua, siempre y
cuando sean predecibles; por lo tanto, un escenario de cambio climéatico con
variaciones dificiles de estimar, hace a estos organismos especialmente vulnerables
a estas condiciones. Estudios afirman que los invertebrados acuaticos son capaces
de hacer coincidir la aparicion de los adultos de su especie, con el inicio de la época
seca. Soportan la sequia en forma de larva, y permanecen fisiolégicamente
inactivos o excavando en el sedimento para conseguir gradientes de humedad
Optimos para su sobrevivencia (Leslie et al., 1997). Una serie de interacciones
producto de las fluctuaciones en los regimenes de precipitacion que pueden
modificar los entornos estables, la superficie de sustrato desnudo expuesto en
épocas de sequia, y las condiciones para la vegetacion dentro y fuera de la
columna de agua; hacen que estas variaciones y cambios en los niveles de agua
del ecosistema puedan tener un impacto mas critico sobre la estructura y funcion
gue las comunidades de humedales aportan a la biodiversidad, comparado con los
impactos de la temperatura (Abrahams, 2008).

9.9 INCREMENTO DE CIANOBACTERIAS

Las cianobacterias son los organismos productores de oxigeno mas antiguos de la
Tierra, con restos fosiles que se remontan a, aproximadamente, 3.500 millones de
afios (Codd et al., n.d.) En la actualidad, las cianobacterias presentan notables
adaptaciones ecofisiologicas, incluida la capacidad de prosperar en entornos
acuaticos sometidos a cambios ambientales inducidos por el hombre y de forma
natural, lo que les permite estar presentes en ecosistemas de agua dulce y salobre.

Su presencia y acelerada floracion es preocupante debido a que pueden afectar el
ecosistema de diversas maneras. Por ejemplo, su desarrollo masivo puede generar
problemas de turbidez en aguas con eutrofizacion, lo que dificulta el crecimiento de
macrofitos acuaticos fundamentales en la cadena trofica de los ecosistemas,
afectando directa e indirectamente especies de invertebrados y peces (SCHEFFER,
1998). Ademas de eso, las cianobacterias pueden producir unas toxinas en forma
de pépticos o alcaloides, que pueden convertirse en una enorme problematica de
salud publica en aguas que sirven como suministro para diferentes poblaciones,
tanto para actividades como agricultura, pesca, fines recreativos, como para
consumo humano. Su ingesta, puede provocar graves problemas de salud en
humanos y animales, tales como intoxicaciones graves, afecciones hepaticas,
gastrointestinales, pulmonares y cutaneas; esto en el corto y mediano plazo. Sin
embargo, también existen evidencias de exposiciones prolongadas o cronicas a
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dichas toxinas, lo que en el largo plazo puede provocar cancer primario de higado y
dafio hepatico crénico (SEDAN & ANDRINOLO, 2011).

Si bien la problemética de las cianobacterias es un tema que, segun investigaciones
internacionales, depende de muchos factores ambientales simultdneos, también es
posible encontrar estudios que se centran en analizar cambios en pardmetros
ambientales producto de escenarios de cambio climatico, sobre el comportamiento
de dichos organismos en sistemas acuaticos superficiales. El aumento de
temperatura ha demostrado favorecer el crecimiento de cianobacterias, pues, en
conjunto, suelen presentar tasas de crecimiento optimas a temperaturas superiores
a los 25°C. Estas condiciones también les permiten ser mas competitivas con
productores primarios como diatomeas o clorofitas, alcanzando un dominio maximo
cuando, tanto las temperaturas como los nutrientes son altos. Mientras que la tasa
de crecimiento de estos organismos eucariotas disminuye, la de las cianobacterias
logra alcanzar sus puntos 6ptimos (Elliott et al., 2006). Este parametro también
tiene un impacto directo sobre la viscosidad del agua, generando una reduccién de
la misma en la superficie de la columna de agua (VOGEL, 1994); lo que puede
generar difusion de nutrientes hacia la superficie de la célula, proceso relevante
cuando se trata de relaciones de competencia interespecifica por los nutrientes. Las
cianobacterias tienen la habilidad de controlar su flotabilidad para disminuir su
sedimentacion, asi que un escenario de disminucion de viscosidad, se terminara por
sedimentar fitoplancton mas grande con nulos mecanismos de flotabilidad (como es
el caso de las diatomeas), y generara un ambiente favorable para las cianobacterias
bajo estas condiciones (Peperzak, 2003).

El aumento acelerado de las floraciones de cianobacterias, puede disminuir
notablemente las concentraciones de oxigeno en horas de la noche, lo que puede
desencadenar muerte repentina de peces, ademas de generar olores ofensivos
debido a la produccién de geosmina y otras sustancias mohosas(Uwins et al.,
2007). Se espera ademas una afectacion al paisaje y estética del ecosistema.

Como se vio anteriormente, los cambios en la concentracién de carbono en el agua,
afecta también el ph de las mismas, lo que tiene una repercusion sobre el
comportamiento y afloramiento de cianobacterias. Se ha demostrado que, en lagos
natural o artificialmente eutrofizados, como es el caso de la mayoria de cuerpos de
agua en la Region Caribe, se presenta un descenso en las concentraciones de
carbono organico disuelto en horas del dia a raiz del proceso fotosintético (que
requiere gran demanda de carbono), que da lugar a grandes floraciones de algas; lo
gue podria conducir a un fitoplancton limitado en carbono. Una hip6tesis formulada
por (Paerl & Huisman, 2009), afirma que dichas condiciones benefician notablemente a
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las cianobacterias que habitan en la subsuperficie del cuerpo de agua, haciéndoles
mas facil captar y aprovechar el carbono atmosférico que tiene facil difusion en la
superficie, minimizando las consecuencias de una limitada concentracion de
carbono que pueden existir en la columna de agua producto de estos procesos
fisicos. Varios estudios se enfocan en la produccion de diversas especies de
cianobacterias a diferentes concentraciones de COz2, sin embargo, es un tema que
no se ha estudiado con la suficiente profundidad para lograr predecir el
comportamiento de las algas a las condiciones cambiantes de este parametro en
escenarios de cambio climatico.

Cada una de las cianobacterias puede tener una respuesta distinta al cambio
climatico, ya que las condiciones ambientales para su sobrevivencia, varian de
acuerdo a sus necesidades particulares. Diversos estudios se han enfocado en
analizar los impactos del cambio climatico en diferentes especies de cianobacterias
representativas de ambientes de agua dulce y somera (estuarios), mostrando el
comportamiento de las mismas en diferentes condiciones, y permitiendo entender
los riesgos asociados a los posibles cambios que pueden modificar sus procesos
naturales. En el departamento de la Guajira, un estudio se enfoco en analizar las
especies de cianobacterias predominantes en la desembocadura del Rio Rancheria,
asi como en campos de arroz ubicados en Fonseca. Se aislaron las siguientes
cianobacterias: Synechococcus, Oscillatoria, Anabaena sp, Microcystis sp,
Oscillatoria amphibia, Oscillatoria limosa(HERNANDEZ et al., 2018). La informacién
proporcionada por entidades nacionales sobre la presion estimada de fésforo total
en el pais, permite también ubicar geograficamente los géneros de algas
potencialmente téxicos presentes en el pais. De este modo, es posible observar que
en la Region Caribe hay presencia de Mycrocystis, Cylindrospermopsis, y otros
géneros entre los que pueden estar: Anabaena, Lyngbya, y Oscillatoria, estas dos
dltimas especificamente en ambientes marinos (SALOMON et al., 2020).

En el caso de Anabaena, es posible encontrarla alrededor del mundo sin distincién,
prevaleciendo en cuerpos de agua dulce Iénticos como lagos, embalses rios y
estanques. Es tolerante a bajas concentraciones de CO:2 y nitr6geno. La
estratificacion térmica producto de altas temperaturas, beneficiara este género
gracias a su capacidad para controlar la flotabilidad en la columna de agua,
permitiéndole acceder a suficiente luz para potencializar su crecimiento; lo que
también puede deberse a su capacidad para regular su crecimiento y acceder a
nutrientes(McCausland et al., 2005). Anabaena también ha mostrado mayores tasas
de crecimiento y produccion de toxinas, en condiciones de baja salinidad. Un mayor
caudal en sistemas fluviales conectados a estuarios o a cuerpos de agua costeros
con algun aporte de agua salada, pueden arrastrar y transportar las floraciones de
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esta cianobacteria a las partes mas salobres de dichos ecosistemas, agravando y
expandiendo el problema (VINEY et al., 2007).

Mycrocystis es uno de los géneros de cianobacterias mas comunes presente en
cuerpos de agua dulce superficiales, encontrandose en cada continente, a
excepcion de la Atlantida. Puede producir toxinas potencialmente peligrosas. Su
proceso de fotosintesis y crecimiento, es 6ptimo sobre los 25° C, lo que evidencia
gue un aumento de temperatura del agua le permite competir con especies de algas
eucariota en escenarios de cambio climético. La flotabilidad también es un factor
que favorece este género en columnas de agua con estratificacion térmica,
produciendo vesiculas de gas o burbujas que les facilitan mantenerse cerca de la
superficie del cuerpo de agua, permitiéndole un dominio sobre otras especies
(WALSBY et al.,, 1997). Contrario a las otras especies de -cianobacterias,
Mycrocystis presenta alta tolerancia a la salinidad, que puede ser producida por
variaciones en los ciclos humedos y secos, dandole una ventaja y permitiéndole
aumentar su produccion de toxinas (TONK, 2007). Los estudios que se han
acercado a evaluar la reaccion de estas cianobacterias en escenarios con
concentraciones cambiantes de CO2, muestran que, dependiendo la cepa, el
comportamiento puede ser favorable o desalentador, por esa razén no se puede
generar una conclusién general sobre el correspondiente impacto(O’Neil et al.,
2012). La concentracion de nitrégeno total en agua, puede tener un impacto en la
concentracion microcistinas, pues son capaces de alcanzar sus maximos niveles a
1,5y 4,0 mg/L de nitrégeno (Graham et al., 2004).

Cylindrospermopsis es una cianobacteria capaz de crecer sin fuentes externas de
nitrégeno fijo. Presente en zonas tropicales y subtropicales, aunque ha aumentado
su expansion a todos los continentes exceptuando la Antartida. Es capaz de
producir una toxina conocida como cilindrospermosina (CYN), altamente toxica y
nociva(Graham et al., 2004). La temperatura juega un papel importante en el
comportamiento de esta cianobacteria, pues se ha encontrado que para la especie
C. raciborskii, los ambientes tropicales y subtropicales en épocas secas, la hacen
cronicamente dominante, mostrando un crecimiento en su floracion en temperaturas
de entre los 20° C a los 35°C. Su tolerancia a la temperatura le permite invadir
zonas templadas y dan cuenta de su potencial dominio en escenarios de cambio
climatico alrededor del mundo (Saker & Griffiths, 2000). En la Regién Caribe, es de
esperarse un aumento considerable en los afloramientos de este organismo,
generando problemas de invasion. La estratificacion es un factor comun en el
desarrollo y crecimiento normal de esta cianobacteria, aunque en cuerpos de agua
con profundidad mayor a 15m, generando una ventaja competitiva debido a sus
altas capacidades para sobrevivir en columnas de agua con bajas concentraciones
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de P organico, ademas de su capacidad de foto-adaptacién a la oscuridad y a
fluctuaciones de luz, lo que demuestra que su proceso de crecimiento tiene bajos
requerimientos de luz(O’'BRIEN et al., 2009).
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10.AFECTACIONES PROVENIENTES DE LA REGION ANDINA

A pesar de que el presente documento se centra en los impactos del cambio
climatico sobre cuerpos de agua dulce superficiales ubicados en la Regién Caribe,
los procesos climéaticos de otras regiones interconectadas, pueden generar
consecuencias sobre estos sistemas hidricos, asi como maximizar las afectaciones
producto de dichas probleméaticas globales. Los estudios que han evaluado los
problemas de erosion en cuerpos de agua en el Caribe, han demostrado un gran
porcentaje de responsabilidad de las actividades humanas en la Region Andina,
gue terminan generando consecuencias en estas zonas de menor altitud.

La region Andina de Colombia esta conformada por los departamentos de
Antioquia, Boyaca, Caldas, Cundinamarca, Huila, Norte de Santander, Quindio,
Risaralda, Santander y Tolima. Esta region estd conformada por la cordillera
Central, que es la mas alta de Colombia, dividiéendose en ramales y perdiendo altura
una vez ingresa al Caribe. La cordillera Occidental es la mas estrecha de las tres,
tiene varios macizos separados, y es una barrera natural en la zona interior del
pais, cumpliendo la funcién de atenuar fenbmenos climéticos provenientes de la
region Pacifica. Ademas, esta hace parte de la estrella hidrografica del Macizo
Colombiano, lugar donde nacen los rios de cordillera mas importantes del pais, que
recorren cada una de las regiones y son pieza fundamental en la formacion de
cuerpos de agua altamente productivos y diversos. La cordillera Oriental, por altimo,
es la mas joven de todas, pero también la mas ancha; se separa de la central justo
en el punto donde nacen los rios anteriormente descritos: en el macizo colombiano.
Es el limite entre la regién Andina y los llanos orientales (CORMAGDALENA, 2007).

La vertiente del Caribe comprende todas las cuencas Hidrograficas que vierten al
Mar Caribe, por lo tanto, todos los cuerpos de agua loticos (sistemas superficiales
de agua dulce), que recorren la Region Caribe y que pueden verse afectados por
las dinamicas en zonas aguas arriba. Esta Region es la mas importante del pais,
pues en ella se localiza la mayor cantidad de poblacién, ademas de presentar
procesos de transformaciéon mas drasticos y con mayores consecuencias sobre los
habitantes. Tiene una extension de 363.878 Km?, y esta formada por las cuencas
del sistema rio Magdalena-rio Cauca; cuenca del Rio Atrato, cuencas de la Sierra
Nevada de Santa Marta y La Guajira; y la cuenca del Rio Sinu. Sus rios principales
son: Magdalena, Cauca, Atrato, Rancheria, Cesar, San Jorge, Sinu, Chichamocha y
Saldafia (F. SANCHEZ, 2013). Los rios que discurren por esta region, tienen su
origen en las cordilleras que conforman los andes colombianos, asi como en
ecosistemas estratégicos dentro de la misma. El Rio Sind nace en el nudo de
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paramillo a una altura de 3400 m.s.n.m. en la cordillera occidental colombiana, con
una longitud aproximada de 350 km(VALBUENA, 2017); mientras que el Rio Atrato
nace en el Paramo de Cerro Plateado, en un ecosistema altoandino de la cordillera
occidental(WORLD WILDLIFE FUND, 2018). En el caso de la cuenca Magdalena-
Cauca, abarca 256000 Km? que comprende el 24% de la extension continental del
pais, y en ella habitan el 80% de la poblacion total del mismo. Esta cuenca es el
sistema de drenaje mas importante de la Regién Andina, y conecta directamente
con la Costa Caribe, razon por la cual adquiere un enorme valor a la hora de
identificar los impactos ambientales de dicha regién, sobre los cuerpos de agua
superficiales de la region Caribe. EI eje orografico que divide las cuencas del
Magdalena y el Cauca, es la cordillera central. El nacimiento del rio Magdalena es
en la laguna de la Magdalena, ubicada en el paramo de las Papas en el macizo
colombiano a 3.685 msnm, recorriendo 1550Km?; mientras que el Rio Cauca, nace
en el paramo de Sotara a 3900 msnm, tiene una longitud de 1180Km?, recorriendo
el valle interandino entre las cordilleras Occidental y Central, hasta desembocar en
el Magdalena, convirtiéndose en su principal afluente. El Rio Magdalena recorre 19
departamentos y 724 municipios, teniendo una enorme importancia para el
crecimiento y desarrollo del pais, asi como caracteristicas especificas de acuerdo a
su pendiente, lo que permite ser divido en tres partes bien diferenciadas, desde El
macizo colombiano donde nace, hasta su bifurcacion en Bocas de Ceniza y el
Canal del Dique, donde desemboca (CORMAGDALENA, 2007).

Su suave pendiente en la parte baja, le permite fluir por toda la llanura del Caribe,
formando innumerables ciénagas y cuerpos de agua superficiales de poca
profundidad, asi como llanuras inundables que regulan las crecientes almacenando
agua en periodos lluviosos y distribuyéndola paulatinamente a los rios en tiempos
secos. Las grandes cargas de sedimentos que arrastran los rios y son depositadas
en estas llanuras, las convierten en suelo altamente productivo, pero también, con
alta vulnerabilidad a inundaciones y fendmenos climéaticos adversos, donde la
ausencia o presencia de precipitacion en cada sector de la cuenca, es el factor de
riesgo decisorio para los habitantes de las zonas mas bajas. Los enormes sistemas
de humedales que se forman en toda la cuenca, son ademas la fuente productiva
de los pobladores de la misma, y de su proteccion depende tanto un mejor
desarrollo para el pais, como la posibilidad de salvaguardar recursos ambientales
fundamentales que generaran procesos productivos sostenibles y que permitiran
mejorar la calidad de vida de la poblacién colombiana.

Es importante entender, entonces, que las variantes que el cambio climatico ejerza
sobre la Region Andina en cualquiera de sus parametros, tienen una implicacion
directa sobre los parametros ambientales especificos de la Region Caribe, y a su
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vez, estos deben ser tenidos en cuenta a la hora de identificar, analizar o gestionar
medidas o planes de mitigacion para esta Ultima zona territorial. Aunque los
expertos han generado modelos de simulacién sobre el comportamiento del cambio
climatico en el mundo, este fenomeno puede manifestarse con consecuencias
diferentes a las proyectadas, y, por tanto, alterar también las acciones de
adaptacion. El Estudio Nacional del agua, en su edicién 2010, resalta una alta
incertidumbre en fendbmenos como la escorrentia, para zonas como la Andina,
Orinoquia y Amazonia, donde el 66% de los modelos de circulacién global no
coinciden con los cambios evidenciados(BEDOYA et al., n.d.). Ademas, la
atribucion de las variaciones de la precipitacion mundial es realmente incierta,
puesto que este parametro esta estrechamente ligado a pautas de variabilidad
natural a gran escala (BATES et al., 2008)

Por esta razon, dentro de la identificacion de impactos, se hace necesario analizar
escenarios con marcadas diferencias en la precipitacion, debido a que, como lo
afirma Goudie (1993), los cambios en la precipitacion conducen a modificaciones en
la escorrentia que afectan a las pérdidas de humedad en la superficie, al porcentaje
de cubierta vegetal y a variaciones de almacenamiento en los acuiferos (Goudie,
1993).

La variacion de los patrones de precipitacion modifica la escorrentia de los rios y
cauces que alimentan los cuerpos de agua costeros, generando épocas de sequia
o de lluvias intensas, lo que cambia los procesos naturales que se llevan a cabo en
los cuerpos de agua, a unos niveles preestablecidos en el tiempo, lo que también
ha hecho que los organismos que alli habitan, se hayan adaptado a estas
condiciones. Por lo tanto, variaciones extremas en este parametro, van a tener una
serie de repercusiones sobre el ecosistema (Wantzen et al., 2008)

Las fluctuaciones naturales del nivel del agua, son decisivas para un buen
funcionamiento de ecosistemas de agua dulce de poca profundidad, que son
especialmente sensibles a cualquier cambio en la cantidad y periodicidad del
recurso hidrico(Coops et al., 2003).

Ademas, se busca lograr una vision menos sesgada que analice los impactos a los
gue pueden estar sometidos los cuerpos de agua de la Regibén, y asi, contribuir
eficazmente con las acciones de mitigacion y adaptacién que se pretendan tomar.
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10.1 ESCENARIO 1. AUMENTO DE LAS PRECIPITACIONES

Como se describié anteriormente, las dinAmicas de interconectividad entre las
regiones del pais, definidas por los cuerpos de agua que recorren los territorios que
las componen, son un elemento clave a la hora de estimar los impactos reales que
pueden desencadenar fendmenos climaticos abruptos.

El incremento en las precipitaciones en la Region Andina, histéricamente hablando,
ha exacerbado el nivel de los rios que alli nacen y que recorren las cordilleras
alimentando las llanuras en el pais, y que, buscando desembocar en el mar,
generan enormes sistemas de agua dulce superficial con enorme productividad, y
cuya regulacion depende de procesos que tienen lugar aguas arriba. Fendmenos
climaticos que han tenido lugar en el pais, generando enormes problemas
ambientales y sociales al variar radicalmente los parametros climaticos como
precipitacion, temperatura o vientos; han sido estudiados y analizados con el fin de
determinar las posibles consecuencias de estas abruptas variaciones, asi como la
formulacién de estrategias efectivas de prevencion y mitigacion de dichos eventos.
El fenébmeno de la Nifia y El nifio o ENSO, es un sistema de interacciones naturales
entre el océano Pacifico ecuatorial y la atmdsfera, que trastorna los patrones de
precipitacion tropical y de circulacidon atmosférica, que se presenta con una
periodicidad de 3 a 7 afos. La intensidad del fenbmeno en curso es fundamental
para relacionar su efecto sobre los componentes climaticos que afectan el balance
hidrico (BEDOYA et al., n.d.). Estos fendbmenos han tenido especial repercusion
sobre la zona Caribe, pues afectan considerablemente los cuerpos de agua en esta
region. Sus causas, caracteristicas y consecuencias, permiten realizar una
aproximacion a los posibles impactos que tiene un aumento de la precipitacion en la
zona Andina, sobre los cuerpos de agua de la zona Caribe. El fendmeno de la nifia,
especificamente, presenta un aumento el volumen de precipitacion en el pais, lo
gue tiene una repercusion sobre los niveles de los rios Magdalena y Cauca, que
desembocan al mar Caribe.

El suelo y su cobertura, tienen un papel decisivo sobre el aumento de la
precipitacion en estas zonas altas. La labor que cumple en los procesos hidricos es
esencial, pues los bosques son amortiguadores naturales de escorrentia que fluye
en el ciclo hidrolégico hacia los rios y funcionan absorbiendo y almacenando
excesos de precipitacion en épocas humedas. La deforestacion en estas zonas
genera un descubrimiento de la cobertura boscosa e impide que los anteriores
procesos se realicen de manera efectiva, exponiendo la cubierta vegetal a la accion
directa de la precipitaciébn y los vientos. Ademas, la enorme intervencion de
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actividades antropogénicas sobre la cobertura vegetal en estos territorios, reduce
también el efecto regulador del suelo sobre los rios que nacen alli y fluyen hacia
zonas de menor pendiente dentro del territorio nacional, aumentando drasticamente
problemas de erosion en la ladera de las cordilleras, teniendo un efecto directo en el
transporte de sedimentos de estos cuerpos de agua.

La erosion hidrica, que es la pérdida de la capa superficial de la corteza terrestre
por accion del agua (precipitacion, rios, mar), se vera incrementada en la medida
qgue el suelo, por actividades antropogénicas, experimente una alta degradacion.
Para el afio 2020, el IDEAM, estim6 un aumento de deforestacion del 16,9% en la
Region Andina y del 7,5% en la Region Caribe; y se estima, de la misma manera,
gue esta problematica seguird en aumento, en la medida que las actividades de
desarrollo de pais avancen. Como se puede observar en el mapa de erosion hidrica
potencial en ladera por subzona hidrogréfica, incluido en el Estudio Nacional del
Agua del 2018. (ANEXO E: Erosion hidrica potencial en ladera para Colombia); la
erosion hidrica en la Region Andina presenta valores preocupantes que van desde
los moderados hasta los muy severos, y que se encuentran dentro de las cuencas
de los rios que recorren el Caribe colombiano. En la zona Andina se advierten tasas
de erosion cuyas pérdidas del recurso conllevan a implicaciones negativas en
aspectos econdmicos, ambientales y productivos(JIMENEZ, 2020). En un aumento
de las precipitaciones, las gotas de lluvia, ayudadas por la fuerza gravitacional,
arrastran las particulas formando zanjas o carcavas, e incluso causando
movimientos en masa en los cuales se desplaza un gran volumen de suelo. Sin
embargo, la erosion no sélo genera una pérdida del suelo, sino también de
nutrientes, materia organica, retencién de humedad, profundidad de los suelos, v,
por ende, se genera una disminucion de la productividad de los mismos (SISTEMA
DE INFORMACION AMBIENTAL DE COLOMBIA, 2016).

Los excesos hidricos en estas zonas montafiosas, después de una pérdida de
cobertura vegetal, no logran ser correctamente filtrados, ocasionando que procesos
naturales se intensifiguen, como, por ejemplo, que la escorrentia se presente en
pulsos, lo que genera inundaciones extremas aguas abajo, asi como un incremento
en la sedimentacion transportada desde estas zonas erosivas (J. RESTREPO,
2015). Los rios que circulan desde los Andes hasta el Caribe, son los encargados
de realizar un transporte sedimentario por la cuenca hasta la zona costera y el mar.
Dicho proceso se da a partir de caracteristicas intrinsecas de la cuenca, como el
area, el relieve o la temperatura. Tal y como lo afirman (Milliman & Syvitski, 1992) entre
mas grande sea la cuenca, es decir, entre mayor sea la zona montafiosa que
recorre, con altos picos y alturas, y presente temperaturas altas, como en el caso
de la zona tropical donde esta ubicada la Regioén Caribe colombiana; mayor sera su
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transporte de sedimentos. Los sedimentos de la erosidon generan impactos adversos
secundarios cuenca abajo por colmatacion de embalses, cauces de los cuerpos de
agua como rios, ciénagas; inestabilidad de puertos y puentes, pérdida de
navegabilidad en los rios, reduccion de la oferta pesquera en aguas dulces y
marinas, entre otros. Ademas, los sedimentos pueden transportar algunos
contaminantes derivados de los agroquimicos aplicados al suelo, como fosforo,
nitrégeno y residuos de plaguicidas(SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL DE
COLOMBIA, 2016). El incremento en el arrastre de contaminantes puede
incrementar sus procesos de dilucion en cuerpos de aguar. Ademas, el aumento en
caudales y su velocidad, va a reducir significativamente los tiempos de reaccion de
las corrientes y de los cuerpos de agua involucrados, alterando procesos de
biodegradacion (WHITEHEAD et al., 2009). La precipitacion sera determinante para
determinar la capacidad de recuperacion de oxigeno que tengan los cuerpos de
agua superficiales (RANGEL, 2012).

El transporte de sedimentos también depende de la topografia del terreno por
donde transita el rio. Los procesos en zonas montafiosas de la regién Andina, tales
como flujos de lodo y materiales, remocidon en masa o derrumbes; requieren una
gran cantidad de agua para llevarse a cabo, asi es que, en escenarios con alto
volumen de precipitaciones, es de esperarse que estos fendbmenos se incrementen
y afecten zonas bajas. Ademas de esto, las caracteristicas de longitud y angulo de
las pendientes determinan la ocurrencia de estos fendmenos o procesos(J. D.
RESTREPO, 2005).

Los analisis del comportamiento del Rio Magdalena una vez atraviesa la zona
montafiosa y llega a la llanura de la Region Caribe, en época de altas
precipitaciones aguas arriba, han mostrado un exceso de escorrentia generado en
las partes alta y media de la cuenca en cuestion, que transita hasta la Region
Caribe y sobrepasa los limites de amortiguacién del suelo, lo que conlleva a
grandes inundaciones en dichos sectores. La recurrencia de estos procesos
hidroldgicos, y la presion que se ejerce sobre esta zona, podria dificultar ain mas
su capacidad de amortiguacién a raiz de un proceso de colmataciéon del suelo, es
decir, cuando su permeabilidad original se reduce gracias a la obstruccién de los
poros presentes en su estructura, que son ocupados por los materiales finos
transportados por agua que se va infiltrando paulatinamente (J. D. RESTREPO,
2005). Los estudios realizados en el Rio Magdalena, muestran con preocupacion
gue tres cuartas partes de este cuerpo de agua sufren erosion, con datos de 1980-
2000(el TIEMPO, 2015). Sin embargo, no se han llevado a cabo estudios que
tengan en cuenta los porcentajes de deforestacion desde el afio 2010, con el fin de
cuantificar los cambios en los niveles de erosion actuales.
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La descarga de sedimentos en la desembocadura de un rio es el reflejo de la suma
de una serie de procesos erosivos y de deposicién que ocurren en las partes alta y
media de la cuenca hidrografica. La erosion en la parte alta de la cuenca
hidrogréfica, para el caso de los rios que nacen en la region Andina Colombiana, se
da cuando el material es removido de las colinas y pendientes del terreno alto, a
raiz de procesos de denudacién del suelo, que aportan material sedimentario al
sistema fluvialHOVIUS, 1998). Las condiciones climéticas que deben tenerse en
cuenta para la determinacion de estos procesos de denudacion del suelo, son la
disponibilidad de agua y el rango de temperatura. Ademas de esto, es importante
estimar la litologia de la zona, asi como la susceptibilidad del suelo a la erosion por
accion del agua y del viento, que esta dado por sus propiedades y estructura. El
aumento de la sedimentacion tiene grandes implicaciones sobre la estructura de los
rios, asi como también de los cuerpos de agua lénticos ubicados en sus
desembocaduras. En primer lugar, los sedimentos transportados pueden
depositarse en ciertos tramos del cuerpo de agua, sofocando organismos briéfitos
redfilos, es decir, aquellos organismos con gran capacidad de adaptacion a
ambientes acuaticos con diversos gradientes ambientales (VASQUEZ & BENITEZ, 2015).
Estos materiales también son capaces de inutilizar sustrato para ciertas especies
dentro del rio, por ejemplo, aquellas que necesitan aguas rapidas de gran
ventilacion y fondos de piedra limpios. También se pueden ver afectando rios de
bajo orden o pequefios tributarios de rios como el Magdalena o el Cauca, pues su
cauce puede verse bloqueado u obstruido, obligandolos a desviarse por nuevos
cauces (WELCOMME, 1980). El rio Magdalena y sus tributarios transportan las
mayores cargas de sedimentos entre los rios de Suramérica. Una enorme parte de
estos sedimentos se deposita en la Depresibn Momposina, donde los eventos de
inundaciones son comunes en el afio debido al aumento de las precipitaciones
aguas arriba y al consecuente crecimiento de los caudales de los rios (ANGARITA
et al., 2016). Gracias a las propiedades del suelo y sus procesos de infiltracion, las
cuencas de estos grandes rios tiene la capacidad de retener humedad, lo que
permite que estas zonas y sus cuerpos de agua estén mejor preparados para
eventos de posible sequia debido a que pueden tener mayores reservas en sus
acuiferos subterraneos; pero también pueden ser decisivos en situaciones de
altisimas precipitaciones, pues pueden retener mayor cantidad de agua, haciendo
gue estos territorios sean menos vulnerables a eventos de inundaciones. Para la
region Caribe, s6lo la zona del Bajo Cauca presenta capacidad de retencion alta.
Las areas de Magdalena-Cauca y el resto de la zona Caribe tiene regulaciones
bajas y muy bajas, empeorando en la Guajira(IDEAM, n.d.); (SANCHEZ et al.,
2010). (Ver: ANEXO F: indice de regulacion hidrica para Colombia).
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Para el periodo 2071-2100, se espera que la precipitacion aumente entre 10 a 30%
en cerca del 14% del territorio nacional (Narifio, Cauca, Huila, Tolima, Eje Cafetero,
occidente de Antioquia, norte de Cundinamarca, Bogota y centro de Boyaca). Estos
aumentos en las lluvias sumados a los cambios en el uso del suelo pueden
incrementar la posibilidad de deslizamientos, afectacion de acueductos veredales y
dafo de la infraestructura vial en areas de montafia, asi como de inundaciones en
areas planas del pais (IDEAM et al., 2015). En el mapa de zonas propensas a
inundaciones, se evidencia que la Regién Caribe es susceptible a estos procesos, y
gue, ademas, ha sido afectada en épocas anteriores por los mismos. (Ver. ANEXO
G: Zonas susceptibles a inundacién en Colombia)

Los rios reaccionan ante los cambios del caudal medio anual durante un periodo de
ajuste al nuevo régimen, después de lo cual se estabilizan en una forma adaptada a
las condiciones modificadas (WELCOMME, 1980).

A pesar del gran aporte sedimentario que puede darse por parte de grandes
cuencas como la del Magdalena y el Cauca sobre la region Caribe, investigaciones
gue analizan el aporte de sedimentos en diferentes regiones, han encontrado que
los factores que afectan las condiciones locales en zonas costeras, dependen, en
mayor medida de los rios de tamafio pequefio o mediano(RESTREPO-ANGEL et
al., 2005). Razén por la cual, deben ser preservados dichos cuerpos de agua en las
mejores condiciones posibles para garantizar una mejor adaptacion al cambio
climatico en estas zonas.

En el caso de los sistemas de humedales (ciénagas, manglares, lagos, lagunas),
gue son alimentados por los rios y que se encargan de regular sus cauces una vez
los primeros convergen, experimentan también unos impactos cuando varia la
precipitacion, que modifica desde su morfologia y parametros fisico —quimicos,
hasta su productividad. La parte norte de la Region Caribe, especificamente en los
departamentos de Bolivar, Magdalena y Atlantico, presenta un gran numero de
ciénagas, humedales y rios de menor envergadura, alli se destaca la Ciénaga
Grande de Santa Marta, ubicada en el delta exterior del Rio Magdalena, y sus
fuentes de abastecimiento son los rios de la vertiente occidental de La Sierra
Nevada de Santa Marta, el Rio Magdalena y el Mar caribe. La parte sur de la
Region, tiene una gran provision hidrica, que se concentra en la subregiéon de La
Mojana, que es altamente productiva, su funcion es la de regular los cauces de los
rios Magdalena, Cauca y San Jorge y, ademas, pertenece a la Depresion
Momposina (ROCA & PEREZ, 2006). La zona de la Mojana, tiene unos suelos con
caracteristicas especiales que los convierten en zonas aptas para la produccion
agricola. Pueden ir desde superficiales a profundos, de imperfecta a perfectamente
drenados, pero son altamente fértiles en condiciones adecuadas de precipitacion,
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aungque también son propensos a inundaciones periodicas. El transporte de estos
sedimentos por las cuencas que atraviesan la regién Caribe, una vez son
depositados en estos cuerpos de agua de poca profundidad, van a acelerar y
recrudecer problemas de eutrofizacion ya existentes, afectando drasticamente los
parametros fisicos, quimicos y biolégicos de estos cuerpos de agua dulce. Estos
sistemas de humedales tienen capacidad para almacenar grandes volumenes de
agua, buscando acumular y devolver agua a los rios en épocas de sequia.

Otro de los cuerpos de agua superficiales en la Regién Caribe que puede verse
afectado por el aumento de la precipitacion, son los estuarios. Estos ecosistemas
tienen un aporte de agua dulce por parte de rios, arroyos, ciénagas o cafos a los
gue estadn conectados, pero también reciben continuamente un aporte de agua
salada por parte del mar, con quien tiene una relacion bidireccional. Los estudios
enfocados en analizar el estado de dichos ecosistemas, muestran cémo, para el
caso de la Ciénaga grande de Santa Marta, quien por su parte norte conecta con el
Mar Caribe, los meses con mayor precipitacion varian considerablemente
parametros como la salinidad y transparencia del agua.

Los valores de salinidad para ecosistemas con entradas de agua dulce y salada,
pueden variar de acuerdo al aumento de precipitacion. La Ciénaga Grande de
Santa Marta, para el afio 2019, mostraba unos cambios significativos tanto en su
salinidad, como en la transparencia de la columna de agua. Para el mes de junio del
mismo afo, época en la que finalizaba la primera temporada invernal del afio y fue
analizado el comportamiento de la ciénaga; los valores de precipitacion de meses
anteriores como abril y mayo fueron decisivos para los resultados encontrados,
pues hicieron que el rio Sevilla, que nace en la Sierra Nevada de Santa Marta,
incrementara su caudal. Del mismo modo, el cafio Clarin, que es el principal
conector del Rio Magdalena con la Ciénaga Grande de Santa Marta (EL HERALDO,
2015), presento su primer pico maximo de nivel.

Si bien el departamento del Magdalena no tuvo altos valores de precipitacion en
este mes, la zona Andina y el resto de la Region Caribe si presentaron
lluvias(IDEAM, 2019c), lo que afecto directamente el caudal de los rios que nacen
en los Andes y recorren las llanuras del Caribe. Los incrementos de caudales y la
poca precipitacion en el departamento del Magdalena, gener6 en la Ciénaga un
contraste de salinidad, presentando altos niveles en la zona noreste gracias al
aporte de agua marina de La Boca de La Barra, que conecta con el Mar Caribe; que
a su vez, fue predominante sobre el ingreso de agua dulce de rios, cafios y arroyos
(RICAURTE et al.,, 2019). Vale la pena destacar que los andlisis realizados
muestran graficamente un mayor incremento de la salinidad en la ciénaga, bajo las
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condiciones anteriormente mencionadas, comparado con la época de sequia
correspondiente al mes de marzo (Ver. ANEXO H. Variaciones espaciales de
salinidad en la Ciénaga Grande de Santa Marta a) junio 2019), como se explicara
mas adelante.

Por otro lado, para el mes de octubre del afio 2019, a mitad de la segunda
temporada invernal en el pais, los valores de precipitacibn aumentaron en cada
region del pais, con respecto a los andlisis realizados en el mes de junio. En este
punto, el aporte de agua dulce a la ciénaga vino de la zona este y oeste, tanto por
los rios Andinos, como por los que nacen en el Caribe. Estos aportes hidricos de
cuerpos de agua dulce superficiales, generan una disminucién considerable de la
salinidad, cuyos valores mas altos se concentran en la zona mas cercana al mar.
(Ver: ANEXO H. Variaciones espaciales de salinidad en la Ciénaga Grande de
Santa Marta b) octubre 2019). Ademas de eso, la transparencia aumenta en zonas
cercanas a la entrada de agua salina, mientras en las zonas de desembocadura de
cafos, rios y arroyos; los valores de transparencia son bajos (RICAURTE et al.,
2019).

Los altos valores de precipitacibn que generan inundaciones, cambian los
pardmetros o caracteristicas de los estuarios, lo que puede disminuir la salinidad, el
pH y el oxigeno disuelto; y aumentar la turbidez(Gillanders & Kingsford, 2002). Tal y
como lo muestra el estudio realizado por(Goransson et al., 2013); es posible
establecer una relacion entre las épocas de fuertes precipitaciones que generan
altos caudales de los rios, con grandes valores de turbidez en los mismos. El valor
de descarga del rio se rige en su mayoria por los valores de precipitacién en toda la
cuenca, y no por la de tipo local, que parece no tener un impacto significativo. Este
punto reafirma la necesidad de evaluar la incidencia de la Regién Andina (como
parte de las cuencas de los principales rios que recorren el Caribe), a la hora de
identificar los impactos que puede generar el cambio climatico sobre los cuerpos de
agua superficiales, asi como proponer planes de adaptacion.

Estas inundaciones se dan en llanuras donde generalmente, en época seca, los
pobladores cultivan productos agricolas. Estos eventos de altas precipitaciones
pueden arrasar con este tipo de vegetacion, comenzando un proceso de
descomposicion que incrementa la carga organica y consume el oxigeno disponible
en los cuerpos de agua cercanos a los que son arrastrados dichos residuos, como
estuarios, manglares o ciénagas. Esto puede potenciar problemas de hipoxia.

Las altas precipitaciones también pueden favorecer la escorrentia y el transporte de
vertimientos de aguas residuales hacia cuerpos de agua costeros, lo que disminuye
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las concentraciones de oxigeno disuelto gracias a los procesos de degradacion de
la materia organica proveniente de estos vertimientos, que consumen el oxigeno
disponible (INVEMAR et al., 2018)

10.2 ESCENARIO 2. DISMINUCION DE LAS PRECIPITACIONES

Segun el documento de nuevos escenarios de cambio climatico en Colombia en los
periodos comprendidos de 2071-2100, se espera que la precipitacion media
disminuya entre 10 a 30% en cerca del 27% del territorio nacional (Amazonas,
Vaupés, sur del Caqueta, San Andrés y Providencia, Bolivar, Magdalena, Sucre y
norte del Cesar). Estas disminuciones sumadas a los cambios en el uso del suelo
pueden acelerar e intensificar los procesos de desertificacion y pérdida de fuentes y
cursos de agua, para un contexto meramente regional (IDEAM et al., 2015).

Estas reducciones en las lluvias, van a generar una reduccion en el caudal,
disminuyendo también el lecho dentro del canal original, generando pérdidas en los
habitats de peces y otros organismos acuaticos, ademas de los consecuentes
impactos sobre la salud humana, la produccion agropecuaria y forestal, la economia
y la competitividad regional (WELCOMME, 1980).

La disminucion de la precipitacion en la Region Andina tiene una implicacién sobre
los rios cuyo origen radica en ecosistemas estratégicos pertenecientes a esta
region, y que fluyen por la Region Caribe hasta desembocar en el Mar Caribe. Los
cambios en las precipitaciones afectan los patrones de escorrentia de las aguas
superficiales y quebradas, evaporacion y evapotranspiracion, generando una
reduccion de la oferta de este recurso y de su disponibilidad para los ecosistemas y
usos humanos. La disminucién en el caudal y su velocidad, genera mayores
tiempos de residencia dentro del cuerpo de agua, asi como de la capacidad de
dilucion, lo que puede traducirse en incremento en las concentraciones de
contaminantes y de nutrientes presentes en el agua, creando un caldo de cultivo
para la proliferacion y generando una reduccion sobre las concentraciones de
oxigeno disuelto (WHITEHEAD et al., 2009). En esta época debe esperarse una
mayor degradacion de la materia organica, asi como cambios mas significativos en
el caudal de los rios, comparados con épocas de lluvias en el pais; al realizar un
analisis de los intervalos de variaciébn en este pardmetro bajo estas condiciones
escenarios(MONTES et al., 2013)

Las mayores disminuciones de escorrentia pueden darse en cuencas donde las
temperaturas aumenten entre 4°C y 5°C, y la precipitacién disminuya hasta en un
20% comparada con los valores actuales. Las zonas del alto Magdalena, Cauca,
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Caribe Litoral, Saldafa, Patia y Caribe Uraba presentan la mayor afectacion para
los periodos evaluados. La razon principal para que se obtenga este efecto esta
vinculada a las reducciones significativas en las precipitaciones sobre estas mismas
zonas (BEDOYA et al., n.d.).

Una disminucion en las precipitaciones para la Regiéon Andina, tendra también una
disminucién en la erosion hidrica y la pérdida de suelo. Sin embargo, este proceso
debe ser respaldado por medidas eficientes de restauracion forestal en dichas
zonas, y deben ser puestos en marcha planes y estrategias de prevenciéon de la
deforestacion, buscando salvaguardar estas importantes zonas. La ausencia de
cobertura vegetal en la cuenca de un rio, también puede verse asociada a falta de
precipitacion, es decir, que largos periodos de sequia en la zona Andina pueden
afectar el caudal de los rios que circulan hacia el Caribe, siendo ademas causante
de problemas graves de erosion en la ladera, tanto de tipo hidrico como se explico
anteriormente, como de tipo eodlico (ECHAVARRIA et al., 2020). Esta dltima esta
estrechamente ligada a la presencia de fuertes vientos que levantan y transportan
particulas del suelo.

En época de estiaje, las ciénagas y humedales, presentan un comportamiento en el
flujo de agua inverso, es decir, que este va de las ciénagas a los rios, 1o que debilita
enormemente estos sistemas, afectando su productividad, los organismos que alli
habitan, y los habitantes de las poblaciones ubicadas en zonas cercanas, pues
estos desarrollan actividades econdmicas como la pesca o la agricultura, que
dependen del suministro de agua que estas fuentes les provisionan. El transporte
de sedimentos que obstaculizan y taponan el flujo normal rio-ciénaga-rio, altera
considerablemente su capacidad de almacenamiento y dificulta los procesos de
amortiguaciéon de los ecosistemas en épocas de bajas precipitaciones (AGUILERA,
2011).

La Ciénaga Grande de Santa Marta, en este caso, fue monitoreada durante el mes
de marzo del 2019, una época de ausencia de precipitaciones en toda la Regién
Caribe, con valores menores a los 5mm para la estaciéon de Santa Marta, en el
Magdalena(IDEAM, 2019a). Estas condiciones potenciaron un aumento en la
salinidad debido a los bajos aportes de rios y cafos, lo que genera una
predominancia en el aporte de agua de mar. La transparencia del agua fue menor
en la desembocadura de rios y cafos, a pesar de que las pocas precipitaciones se
traducen en bajo aporte de sedimentos por parte de las fuentes hidricas, (Ver:
ANEXO H. Variaciones espaciales de salinidad en la Ciénaga Grande de Santa
Marta c¢) marzo 2019). Sin embargo, esta turbidez puede ser producto de la poca
profundidad del cuerpo de agua, que sumada a los fuertes vientos caracteristicos
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de esta época el afo; deja en evidencia los sedimentos del fondo del ecosistema,
asi como la re-suspension de los mismos por la columna de agua (RICAURTE et
al., 2019). Este fendmeno impide el paso de la luz solar desde la superficie al fondo
del cuerpo de agua, dificultando procesos fotosintéticos, los cuales se encargan de
regular la concentracién de oxigeno disuelto en el ecosistema. Esto podria generar
zonas de hipoxia y grandes afectaciones sobre organismos acuaticos.

El analisis de la informacion de la salinidad para esta ciénaga bajo escenarios de
altas y bajas precipitaciones podria evidenciar que, aunque las precipitaciones en la
zona Andina aumenten incrementando el caudal de rios aguas abajo; la ausencia
de precipitaciones en la zona de ubicacion geografica de estos cuerpos de agua,
generaria un inminente incremento de la salinidad gracias al mayor aporte de agua
proveniente de mar. Esto puede explicarse enfocandose en el comportamiento de
los rios originarios del Caribe, como el “Rio Frio”, que hace parte de la subzona
hidrogréafica de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Un estudio realizado para este
cuerpo de agua, muestra cdmo, bajo unas condiciones de sequia extremas en la
Regién, el rio va a disminuir rapidamente su caudal para los escenarios anuales
analizados; ademas de presentar una sequia hidrologica de hasta 9 meses, luego
de culminada la sequia meteoroldgica. Entonces, un déficit de precipitaciones en la
estacion humeda donde tiene lugar la mayor parte de la recarga hidrica de estos
cuerpos de agua; va a afectar el volumen de almacenamiento de los cuerpos de
agua y extender las condiciones de sequia hasta la siguiente estacion seca(HOYOS
et al., 2019); lo que haria perdurar las altas concentraciones de salinidad en
estuarios a pesar del aporte de agua dulce por parte de rios interconectados con la
Regién Andina.

Con respecto a la falta de precipitaciones, es importante resaltar que el aumento del
nivel del mar puede intensificar el aumento abrupto de parametros en cuerpos de
agua costeros como estuarios. Teniendo en cuenta la relacion entre el aumento de
mar y la salinidad en estuarios ya descrita, (Hong et al., 2020) demuestran un
mayor incremento de la salinidad en temporada con ausencia de precipitaciones,
debido a que el mar tendra en aporte mas relevante sobre el estuario, afectando un
area mayor. Ademas, se espera el incremento de este parametro en afluentes
ubicados aguas arriba del estuario, modificando las condiciones de calidad de estos
cuerpos de agua dulces; logrando un desplazamiento de los habitats caracteristicos
de zonas salinas, a rios, ciénagas y arroyos. Gracias al menor aporte de agua dulce
a los estuarios en época seca, la salinidad tiende a ser mayor en lugares superiores
del estuario, afectando también a sus afluentes. Durante estas situaciones, los
organismos acuaticos también deben migrar hacia zonas donde las condiciones
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sean oOptimas para su supervivencia, movilizandose rio arriba (Gillanders & Kingsford,
2002).

Siguiendo entonces los escenarios de cambio climatico para el Caribe, que
muestran reducciones en la precipitacion y aumentos en la temperatura, es de
esperarse perjudiciales valores de salinidad en cuerpos de agua que mantienen una
relacion bidireccional con el mar, recibiendo y descargando agua de manera
continua.

Un escenario donde la época seca sea prolongada, y esté seguida de
precipitaciones rapidas e intensas, puede ser el causante de situaciones de hipoxia
gue generan muerte masiva de especies en los cuerpos de agua, como sucedio en
un estudio publicado por (Wong et al., 2018). Para el caso de la Region Caribe, la
muerte de peces también esta asociada a situaciones en época de sequia, como la
ocurrida en el complejo de Pajarales, en la Ciénaga Grande de Santa Marta; donde
las altas concentraciones de oxigeno disuelto fueron asociadas con gran actividad
fotosintética y alta productividad de fitoplancton, que en presencia de luz solar
(dia), libera oxigeno e incrementa la concentracion de materia organica; pero en
ausencia de luz (noche), el oxigeno es consumido generando condiciones
subodxicas y anoxicas, con concentraciones de oxigeno disuelto menores a los 2
mg/L; ademéas de modificar los valores de pH durante el dia, gracias al consumo de
dioxido de carbono que inhibe la formacion de acido carbdnico, lo que favorece
condiciones de basicidad en el agua. La suma de esta serie de procesos es capaz
de afectar drasticamente a los organismos acuaticos que habitan en estos
ecosistemas, como quedé demostrado en este episodio en el afio 2015 (INVEMAR,
2015).
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11.IDENTIFICACION DE IMPACTOS ANTROPOGENICOS Y SU APORTE A
LA AFECTACION PRODUCIDA POR EL CAMBIO CLIMATICO EN
CUERPOS DE AGUA DULCE SUPERFICIALES DE LA REGION CARIBE

Los cuerpos de agua superficiales han sido altamente alterados debido al uso
permanente que se les da por parte de las comunidades, en actividades
antropogénicas que pueden ir desde la alimentacion, el cultivo, la ganaderia,
sanidad, recreacion, hasta procesos productivos de toda indole (IDEAM, 2019b), lo
gue visibiliza una probleméatica que se ha acrecentado al punto de poner el riesgo
las especies de fauna y flora que habitan en estos ecosistemas superficiales, los
procesos hidrolégicos que sustentan dichos sistemas e incluso, incrementar los
impactos ambientales negativos de procesos climaticos tales como el cambio
climatico, y dificultando mas el acceso a agua de calidad para consumo.

El ilimitado uso de agua de cuerpos superficiales, genera un factor de riesgo
asociado a los vertimientos de tipo puntual o difuso con o sin tratamiento (IDEAM,
2019b). Estos ultimos, producto una limitada gestion del recurso hidrico, asi como
de una pobre inversion estatal a nivel local, regional o nacional, que impide la
construccién y puesta en marcha de procesos de tratamiento eficaces para agua
residual, con el fin de salvaguardar la calidad fisica, quimica y biolégica de los
ecosistemas que, son a su vez, el destinatario final de incalculables volimenes de
agua con altas concentraciones de contaminantes. La ausencia de esta
infraestructura se ha evidenciado en asentamientos humanos ubicados en la via
Ciénaga-Barranquilla (Tasajera, e Isla del Rosario), asi como al interior de ella, en
poblados como Bocas de Aracataca, Buena Vista y Nueva Venecia (AGUILERA,
2011a).

Aungque las actividades econdmicas en el Caribe colombiano que mas han
mostrado un crecimiento significativo por sectores, segun estudios realizados en el
afo 2010, son: el sector industrial en el Atlantico y Bolivar, y el sector minero en
Cesar, Cordoba y Bolivar; las comunidades asentadas en territorios del Caribe
Colombiano aun hacen uso de los cuerpos de agua dulce superficial para
actividades de tipo agropecuario, manteniendo una relevancia en la region a pesar
de sus bajos niveles de crecimiento. El sector secundario presentdé una mayor
dindmica de crecimiento con un 4,7%, seguido del terciario con 4,5% y terminando
con el primario con un crecimiento del 3,5% anual(DIAZ et al., 2013). Esto, por su
parte, demuestra que hay actividades que, aunque con pobre capacitacion,
tecnificacion y mano de obra poco calificada (DIAZ et al., 2013), siguen siendo
prioritarias para ciertos sectores poblacionales; pero también, evidencia una
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precarizacion de las condiciones laborales, sociales, econémicas y ambientales que
facilitan que los procesos productivos del sector agropecuario se realicen con
calidad, y que aseguran un uso responsable de los recursos, asi como una
proteccion integral de los actores involucrados; imposibilitando un desarrollo
sostenible y generando un impacto negativo sobre el ambiente.

Varios estudios realizados a lo largo de los afios, muestran como y en qué medida
han sido afectadas las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los cuerpos
de agua dulce superficiales en diversos puntos de la Region Caribe colombiana.
Este es el caso de las afectaciones registradas en el bosque de manglar en Puerto
Colombia, un ecosistema clave para las dinAmicas ambientales caracteristicas de
las costas, y su relaciébn con los procesos acudticos de la superficie. La
construccion de estructuras flexibles cuyo objetivo es la proteccion de la costa a
través del control de los cauces de los cuerpos de agua (espolones o
espigones)(ACE GEOSYNTHETICS, 2020), han generado un problema de erosion,
gue, sumado al desplazamiento de islas de proteccion por accion de los vientos, ha
dejado altamente desprotegido al bosque de manglar, reduciendo
considerablemente su tamafio y alterando los procesos naturales que alli tienen
lugar (H. SANCHEZ et al., 2016). Estas estructuras, aunque buscando proteger los
cuerpos de agua donde son instaladas, asi como las costas y territorios aledafios a
las mismas; generan una problemética de acumulacion de sedimentos por
alteraciones del flujo fluvial, lo que impide su transporte natural a otros ecosistemas
gue deben ser alimentados por ciertas concentraciones necesarias para el normal
funcionamiento y supervivencia de especies. Ademas de lo anterior, la rectificacion
de cauces de cuerpos de agua de mayor tamafio y la disminucién de la cota de rios
0 arroyos que suministran recursos a los ecosistemas de manglar; son
caracteristicas indispensables cuya ausencia termina provocando problemas de
erosion, afectaciones paisajisticas, pérdida de la capacidad de autoregeneracion,
exposicion directa a variaciones climaticas y condiciones maritimas extremas, e
incluso, pérdida irreparable de especies que controlan tanto la carga contaminante
gue ingresa al mar producto de vertimientos residuales, como la proteccion de las
poblaciones a procesos naturales que tienen lugar en el mar (H. SANCHEZ et al.,
2016)(H. SANCHEZ et al., 2016).

Ademas de lo anterior, muchos otros impactos asociados a actividades
antropogénicas en cuerpos de agua dulce, documentados por estudios en la region
Caribe, se enfocan en actividades de tipo agropecuario, turistico, del sector de
hidrocarburos y maritimo portuario, tal y como se puede ver a continuacion.
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Tabla 3. Afectacion de ecosistemas marino-costeros/impactos y sector vinculado

T H |[M
Quema y retiro de suelo vegetal/deforestacion X X | X
obras de infraestructura que ocupan playa / pérdida | X X | X
vegetacion, erosion costera, desecamiento de cuerpos de
agua
Destruccion de areas de manglar /desproteccion ante olas, | X X [ X
pérdida de fauna, desregulacién climatica
Construccion de canales y vias /Alteracion de los sistemas | X X [ X
de drenaje de los sistemas lagunares
Obras de dragado / desestabilizacion de habitats costeros. | X X [ X
Sedimentacion
Derrame de sustancias toxicas/muerte de especies, | X X [ X
Afectacidn genética
Contaminacién por aguas de lastre / arribo de especies | X XX
invasoras
Derrame de hidrocarburos (6) /muerte de especies, | X X [ X
afectacion genética
Exploracibn de hidrocarburos, Sismica marina (7), | X X [ X
/Contaminacion acustica dafio de sistemas de orientacion
de especies marinas
Sobrepesca /extincidn de recursos pesqueros X
Ocupacion ilegal de area protegida / desestabilizacion de | X
hébitats
Urbanizacion costera/ erosion pérdida de hébitats, aporte X
de escombros
Capacidad de carga no respetada (8) / alteracion de | X
habitats, compactacion de suelo
Construcciéon de espolones / sedimentacion, represamiento | X X [ X
de aguas
vertido de aguas residuales y de sentina/contaminacion | X X [ X
marina y fluvial
Apertura de bosque para visitantes/ compactacion de | X X
suelos. Retiro de especies
Explosivos/ pérdida de especies, afectacion del sentido de X
orientacion en peces
Deportes subacuaticos y visitas de turistas/disturbio de | X
ciclos bioldgicos, retiro de especies
Desviacion y rectificacion de cauces / afectacién del | X X
régimen hidrico
Extraccion ilegal de flora y fauna / Agotamiento de recursos | X
Acaparamiento 'y desviacion de cauces hidricos /| X

agotamiento del recuso, alteracion de ciclos biolégicos,

81




erosion

Uso de anticorrosivos para mantener estructuras X [ X
submarinas/contaminacion

Perturbacion cultural a comunidades X [ X [ X |[X
Perturbacion de ciclos biologicos de fauna y flora X [ X [ X |X

Fuente: (DIAZ CASTRO, 2015)

Esta division por sectores econdémicos permite establecer de mejor manera, tanto
los impactos como su mitigacion y control. Vale la pena destacar que el sector
comercio, transporte, alojamiento y servicios de comida; tuvo un aporte de 0,9
puntos porcentuales en el crecimiento del 3,3% en el PIB del pais para el afio 2019
(DANE, 2020), lo que demuestra que sus actividades deben ser potenciadas con el
fin de contribuir positivamente al desarrollo nacional. También es posible analizar un
escenario desfavorable para llevar a cabo estas actividades turisticas a raiz de la
pandemia producto del virus COVID-19, que llevo a los gobiernos a tomar medidas
drésticas para restringir la movilidad y condicionar las aglomeraciones a partir del
afio 2020. En ese caso particular, EIl DANE (2021) arroj6 cifras preocupantes sobre
el decrecimiento econdmico del pais en este periodo critico, mostrando las graves
consecuencias que acarrea que las actividades del sector, no se generen con
normalidad. Para el afio de 2020, tuvieron un retroceso en 15,1%, contribuyendo -
3,0 puntos porcentuales a la desfavorable cifra de 6,8% de decrecimiento en el PIB
del pais (DANE, 2021).

11.1 IMPACTOS GENERADOS POR EL TURISMO

A pesar del enorme aporte econdmico del sector turistico al desarrollo del pais, este
sector también ha demostrado sus impactos negativos sobre el ambiente. Y en la
Regién Caribe, el turismo es un pilar fundamental para el crecimiento de su
economia. En su territorio se desarrollan diversos tipos de turismo, como el
histérico, cultural, étnico, ecolégico, de sol y playa; impulsados principalmente por
su privilegiada ubicacién geogréfica, donde con 1600 km? de costa, se convierte en
un atractivo turistico internacional obligatorio, teniendo como principales destinos
Atlantico, Cartagena, Magdalena y San Andrés(AGUILERA et al., 2017). El uso de
infraestructura fundamental para el desarrollo de actividades turisticas como
alojamiento, vias de comunicacion, alcantarillados, tratamiento de aguas residuales,
suministro de energia y zonas deportivas, generan macro impactos sobre el
ambiente, afectando directamente y de manera enorme los ecosistemas sobre los
cuales se desarrollan dichas actividades. Las aguas superficiales costeras de la
Region, se han visto modificadas en la ocupacién o uso de suelo. Al buscar mas
territorio para la construccion de estructuras de alojamiento, se ocupan terrenos o
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zonas inundables que son fundamentales para humedales, ciénagas o manglares,
lo que modifica sus dindmicas hidrolégicas por deforestacion, pérdida de especies,
modificacion del régimen hidrolégico, reduccion de zonas de recarga hidrica,
pérdida de vegetacién y zonas de ribera y erosion; ademas la cercania humana con
estos fragiles ecosistemas es mayor en estos casos, posibilitando el aumento en los
vertimientos directos sobre estos ecosistemas, los cuales tienen una enorme carga
organica y plastica, que puede traducirse en problemas como eutrofizacion o
presencia de plasticos (PICORNELL, 1993).

11.2 IMPACTOS GENERADOS POR RESIDUOS PLASTICOS

El creciente uso de productos plasticos, por su parte, impacta directamente sobre
cuerpos de agua superficial, creando un problema de contaminacion por estos
residuos. Estos, al ser depositados en dichas zonas, o0 arrastrados por corrientes
provenientes de otros cuerpos de agua, se acumulan peligrosamente en el interior
de los ecosistemas, y debido a su lenta biodegradacion, pueden permanecer siglos
afectando la salud de seres vivos. Varios estudios se han encargado de documentar
las diversas afectaciones de los residuos sobre cuerpos de agua de gran
importancia ambiental, mostrando que la contaminacion por plasticos en el mar,
repercute considerablemente sobre ecosistemas acuaticos en las costas, donde,
por accion de la marea, las inundaciones o los vientos; estos residuos terminan
enterrAndose en los sedimentos de manglares, atrapados en ramas de especies de
flora caracteristicas, e incluso, siendo ingeridos u obstaculizando procesos
naturales de especies de fauna que alli habitan (lvar do Sul et al., 2014). Aquellos
residuos o escombros que sufren enterramiento en sedimentos de manglares,
sufren una degradacion muy lenta, pero que terminard convirtiendo grandes trozos
de plastico en particulas microscépicas que seran finalmente, ingeridas por el
hombre (CASTANETA et al., 2020). Los mayores impactos de la acumulacion de
plasticos en cuerpos de agua superficial, asi como de su posterior degradacion a
microplasticos, estan ligados a sus capacidades para ser coctéles de sustancias
toxicas que pueden absorber, adsorber y liberar facilmente. Segun la literatura,
estos objetos son capaces de interactuar con hidrocarburos, aditivos quimicos, DDT
y hasta metales pesados. Esta capacidad, también les permite comportarse como
sustrato para microorganismos patogenos (CASTANETA et al., 2020). Su inevitable
consumo por parte de organismos acuaticos, los convierte en un aspecto de
contaminacién que cambia los procesos fisicos, quimicos y biolégicos de dichos
organismos. Asi lo muestran autores que, haciendo una evaluacion y una
recopilacion de las consecuencias de la ingesta de microplasticos en peces, han
demostrado que dichos elementos, dependiendo su tamafo, pueden encontrarse
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en diversos organos internos de organismos acuaticos, ademas de generar una
mayor bioacumulacion de metales pesados en el higado de estos organismos al
incrementar su concentracion a través de procesos de sorcion, produciendo estrés
oxidativo y alterando procesos de respiracion y acumulacion. Algunas especies
pueden mostrar consecuencias hepéticas meses después de ser expuestas. De
manera preocupante, se encontrd la presencia de microplasticos en heces de
animales acuaticos, lo que confirma, no solo su enorme impacto negativo directo,
sino su inevitable transferencia a través de niveles tréficos por vias indirectas
(ESCOBAR et al., 2019).

11.3 IMPACTOS GENERADOS POR LA MINERIA

Actividades de mineria y extraccion de metales en el Caribe, han dejado enormes
impactos sobre ecosistemas acuaticos. La problematica de acumulaciéon de metales
pesados en cuerpos de agua superficiales, est4 directamente derivada de este
sector econémico, que tiene gran representacion el Regién con productos como
carbén y ferroniquel originados en la Guajira, Cesar y Cérdoba (DIAZ et al., 2013),
asi como la extraccion de oro y la guema de amalgamas, actividades caracteristicas
del sur de Bolivar, generando un impacto directo sobre los Rios Magdalena y Cauca
(CENTRO DE FORMACION DE LA COOPERACION ESPANOLA EN CARTAGENA
DE INDIAS, 2011). Estudios enfocados en determinar el nivel de contaminacion a
causa de metales pesados en cuerpos de agua superficial en la Regién Caribe,
muestran preocupantes concentraciones en fuentes de agua de las que,
generalmente, se suministran las comunidades aledanas. Este es el caso de la
ciénaga de Ayapel, en donde se llevaron a cabo estudios sobre la presencia de
mercurio en la poblacion del municipio, al documentarse diferentes sintomas
propios de una intoxicacion derivada de este contaminante. Se hicieron analisis de
cabellos de pobladores, asi como de individuos de ciertas especies icticas de este
ecosistema, dando como resultado concentraciones promedio de 2,18 ug/g
(superior al limite de 1 ug/g establecido por normas internacionales) (United States
Environmental Protection Agency, 1997). En peces, por su parte, la concentracion
fue 0,743 ug/g, lo que evidencia que, en poblaciones asentadas en riveras de
cuerpos de agua dulce, el consumo recurrente de este tipo de animales, afecta
directamente la salud de pobladores y pone en peligro su vida, lo que se traduce en
un inmenso problema de salud publica que va en aumento(GRACIA et al., 2010).
En la ciénaga de Zapatosa, ubicada entre los municipios de Chimichagua,
Curumani, Tamalameque y El Banco; y de importancia internacional pues en el afio
de 2018 fue declarado el humedal continental mas grande de agua dulce del pais
(MADS, 2018), se han realizado estudios que, buscando complementar la
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informacion sobre contaminacion en cuerpos de agua dulce, realizaron mediciones
de la concentracidon de mercurio en peces encontrados en dicho ecosistema. La
Ciénaga pertenece al cauce el Rio Magdalena, donde se realizan actividades
permanentes de extraccion y mineria, tanto de manera legal como ilegal, lo que
repercute directamente sobre todos los sistemas acuéaticos que lo tengan como
afluente. Los peces analizados fueron tomados en diversos puntos de la ciénaga,
tanto proximos como alejados al Rio Magdalena. Los resultados, por su parte,
arrojan concentraciones de 1,3 ug/g en la estacion mas préxima, y 0,009 pg/g, en el
punto mas alejado. Ademas de lo anterior, el estudio asegura que todos los
individuos muestreados presentaron concentraciones de mercurio (VANEGAS et al.,
2010).

11.4 IMPACTOS GENERADOS POR INFRAESTRUCTURA

La pérdida de vegetacion, retiro de especies, afectacion a habitats y procesos
ecosistémicos, son, sin duda, de los mayores impactos a largo plazo producidos por
el hombre. Las dinamicas poblacionales que van en aumento, han generado
muchos de estos problemas, afectando las fuentes de agua dulce superficial de las
gue hacen uso y complicando el panorama ambiental de la Region. La Ciénaga de
Mallorquin, en la jurisdiccion de Barranquilla y Puerto Colombia, ha sido afectada
desde hace décadas por problemas diversas actividades humanas. En un primer
momento, la construccion de estructuras como tajamares, dificultaron drasticamente
las dinamicas hidrologicas entre este cuerpo de agua y el Rio Magdalena,
restringiendo procesos hidrolégicos y de transporte de sedimentos que modificaron
el equilibro del ecosistema y su funcién, pasando a ser una laguna costera. Por otro
lado, el uso de territorios cercanos al cuerpo de agua como botaderos de residuos a
cielo abierto, generé un enorme problema de contaminacion en suelos, agua y aire,
ademas de afectaciones a la salud de residentes. A pesar de la suspension de su
servicio, los planes de mitigacion y restauracién no han sido aplicados de manera
eficiente(de LIMA et al., 2008).

11.5 IMPACTOS GENERADOS POR MALA DISPOSICION DE RESIDUOS

Los enormes impactos de los botaderos de basura a cielo abierto en el recurso
hidrico estan ligados con la existencia de lixiviados, que son el liquido residual
generado por la descomposicion biolégica de la parte organica o biodegradable de
los residuos solidos bajo condiciones aerdbicas o anaerdbicas y/o como resultado
de la percolacion de agua a través de los residuos en proceso de degradacion; que
resultan teniendo movimientos verticales afectando acuiferos subterraneos, asi
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como movimientos horizontales, afectando la superficie que recorre, contaminando
fauna y flora a su paso, hasta alcanzar una fuente de agua superficia UAESP, n.d.).
Aca, tienen lugar diferentes procesos que alteran las caracteristicas de calidad,
pues los lixiviados traen consigo altas concentraciones de materia organica y
sustancias téxicas. Estas, por su parte, incrementan la carga organica del agua,
disminuyendo también las concentraciones de oxigeno disuelto y generando un
aumento de nutrientes y presencia de elementos fisicos de diversos tamafos,
guienes alteran el aspecto del ecosistema, y pueden ser consumidos por los
organismos que alli habitan(TICONA & MILAGROS, 2020). El pais cuenta con 101
botaderos de residuos a cielo abierto, para el afio 2018. La Regién Caribe, por su
parte, mantiene en funcionamiento 37 botaderos, a pesar de las recomendaciones
normativas que proponen su cierre inmediato; por su parte, los Departamentos con
mayor numero de botaderos son: Bolivar con 22, Magdalena con 12, Cesar con 2,
y, por ultimo, La Guajira con 1 botadero (SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PUBLICOS Y
DOMICILIARIOS & DEPARTAMENTO NACIONAL DE PLANEACION, 2018).

11.6 IMPACTOS GENERADOS POR ASENTAMIENTOS HUMANOS

Las actividades cotidianas de la poblacion circundante a cuerpos de agua dulce
superficial, generan una gran cantidad de aguas residuales de diversa indole que, a
falta de plantas de tratamiento y procesos adecuados, son vertidas directamente
sobre los cuerpos de agua, impactando negativamente los procesos fisicos,
guimicos y biologicos que alli tienen lugar, afectando las caracteristicas de calidad
del agua, asi como su equilibro ecosistémico. En el caso de la Ciénaga Mallorquin,
se encontrdé una enorme contaminaciéon producto de los vertimientos residuales
domeésticos de los municipios ubicados aguas arriba de dos arroyos que alimentan
la ciénaga, y que, debido a su falta de tratamiento, han descargado enormes
concentraciones de material organico, colmatando el sistema, inhibiendo sus
procesos naturales de depuracion, y aportando peligrosas cargas de contaminacion
microbiolégica (de LIMA et al., 2008).

Los asentamientos humanos han impactado de diversas formas los cuerpos de
agua superficial, comprometiendo no solo la extensiéon de los mismos sobre la
superficie, sino también alterando el régimen hidrolégico y procesos de recarga
hidrica que dependen de una zona de proteccion donde ocurre infiltracién. Esto, por
su parte, esta estrechamente ligado a los pocos o nulos controles en materia de
ordenamiento territorial y proteccion del recurso hidrico, impidiendo una delimitacion
consecuente a las necesidades de la poblacion, pero también, protegiendo los
ecosistemas de la intervencion directa y negativa de las comunidades. El avance
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desproporcionado de las comunidades a la Ciénaga a través de la ganancia de
terreno habitable con la adicidn de escombros y otros materiales, afecta de manera
drastica el sistema acuatico y sus procesos, generando deforestacion, erosion, y
vertimiento directo de agua residual sin tratamiento sobre los ecosistemas. Los
pobladores que invaden estas zonas hacen uso de los mismos para actividades de
tipo agricola y pecuario sin regulacion, generando un fendmeno de contaminacion
por productos agroquimicos u organicos tales como fosfatos o nitratos presentes en
fertilizantes (eutrofizacion), asi como la extraccion indiscriminada de peces
mediante practicas inadecuadas, lo que impide su repoblaciéon y la consecuente
regulacion del ecosistema; esto, sin duda, modificando la cadena trofica y el
equilibrio del mismo(de LIMA et al., 2008). Asi lo expone Cormagdalena (, cuyos
estudios analizan la contaminacion provocada en la Ciénaga Grande de Santa
Marta a raiz de residuos agroquimicos (nutrientes y plaguicidas), que son
provenientes de la vertiente occidental de la Sierra Nevada, corrientes de agua
derivadas del Rio Magdalena, y asentamientos humanos localizados en la ribera
nororiental del complejo lagunar; sus impactos estan relacionados con eutrofizacion
gue generd algunos casos de mortandad de peces y aumento de bacterias de
origen fecal (MAVDT, 2017). En el caso de la Guajira, se han identificado diversas
problematicas por municipios especificamente con el recurso hidrico, ya que debido
a sus condiciones climaticas y épocas de marcada sequia, la poblacion ha vivido
constantes dificultades en cuanto al abastecimiento de agua, siendo este un factor
primordial en las dinamicas sociales del departamento. La comunidades, por su
parte ha llevado a cabo enormes procesos de deforestaciébn en las cuencas
principales del territorio, lo que ha empeorado el desabastecimiento de agua,
ademas de generar impactos sobre la estructura de estas, erosion, pérdida de
biodiversidad, pérdida de suelos, expansion de la frontera agricola, construccion de
estructuras que modifican el cauce de los cuerpos de agua y su consecuente
sobreexplotacién, y una permanente contaminacion y degradacion de los recursos
naturales(CORPOGUAJIRA, 2018). Las condiciones de pobreza de las
comunidades que se ven obligadas a hacer uso de zonas de importancia ambiental
para garantizar su supervivencia, construir una vivienda, o desarrollar actividades
econdmicas diversas; deben ser seriamente evaluadas y requieren medidas de
inversion estatal enfocadas tanto en solventar necesidades basicas y mejorar la
calidad de vida de los pobladores, como también, buscando garantizar la proteccién
y gestion de los bienes y servicios brindados por ecosistemas acuaticos de tanta
relevancia en la Regidn, con lo cual se veran disminuidos considerablemente estos
negativos impactos.
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La variabilidad climatica afecta seriamente el crecimiento economico de las
regiones, asi como prolongar la pobreza en poblaciones altamente vulnerables.
Principalmente, la variabilidad hidrolégica que esta dada por los cambios en
precipitaciones, tiene afectaciones directas sobre paisajes, produccion agricola,
industrias que hacen uso del agua, y produccion de energia eléctrica. Por esta
razéon, el cambio climatico representa una amenaza al limitar el rendimiento
estimado de los cuerpos de agua dulce superficiales para las poblaciones. Por lo
tanto, cada una de las estrategias alrededor del andlisis, la identificacion de
impactos, el uso de metodologias, la puesta en marcha de planes y estrategias
alrededor del agua; deben tener como desafio inmediato el sostenimiento de la
seguridad hidrica en un contexto de cambio climéatico, es decir, contemplando todas
las posibilidades, escenarios y relaciones sobre las que este fenbmeno tenga
incidencia (SADOFF & MULLER, 2010).
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12.ESQUEMA DE INTERCONEXION

La investigacion logré la identificacion de los posibles impactos del cambio climético
sobre los cuerpos de agua dulce superficiales de la Region Caribe; bajo escenarios
proyectados para la variabilidad de pardmetros climaticos regionales, permitiendo
una vision mas clara de las implicaciones sobre dichos ecosistemas. Sin embargo,
durante la realizacion de este documento, se hicieron evidentes una serie de
relaciones que tienen un enorme valor a la hora de identificar correctamente los
impactos, pues comparten procesos que les hacen depender una de la otra. Dicho
de otro modo, los ambitos sociales, econdmicos, ambientales, geograficos vy fisicos
estan vinculados unos a otros, tanto en causas como en consecuencias.

Los impactos sobre cuerpos de agua dulce dentro de la Region Caribe van a
depender de los impactos en otras regiones con las que tienen conexion directa; asi
como de la presion positiva o negativa que ejerzan las actividades humanas de
diversa indole, sobre estos ecosistemas de manera directa o indirecta y en valores
distintos.

Para lograr simplificar la informacion y mostrar de manera directa las
interconexiones que permiten la correcta identificacion de los impactos, se hace uso
de un esquema que facilita la comprension de la investigacion, ademas de ser una
herramienta Gtil que puede ser analizada y complementada por cualquier persona
desee ahondar e investigar a fondo esta problematica.

(Ver: ANEXO I. Esquema: Identificacion de impactos del cambio climatico en
cuerpos superficiales de agua dulce de la Regién Caribe colombiana).
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13.CONCLUSIONES

El trabajo realizado evidencié la necesidad urgente de generar investigacion con el
fin de identificar los impactos que el cambio climéatico genera, no solo sobre los
cuerpos de agua superficiales por regiones geograficas, sino sobre los bienes y
servicios hidricos a nivel nacional.

La interconectividad entre zonas geogréficas es un factor primordial a la hora de
proponer planes de mitigacion o adaptacion al cambio climatico; pues, como se
demostré durante todo el documento, cada proceso aislado tiene un impacto a nivel
general.

Tanto la identificaciobn de impactos, como la puesta en marcha de soluciones
adaptativas frente al cambio climéatico, requieren una caracterizacion de las
condiciones geogréficas, climaticas, topograficas, hidrolégicas y socio-econdmicas;
gue conformen el contexto de cada cuerpo de agua dulce superficial que se
requiera analizar. La razon, radica en la incertidumbre que aun existe frente a los
posibles escenarios propuestos, la falta de investigacion local alrededor de dichos
sistemas hidroldgicos y la adopcién o aplicacion de estrategias y metodologias
disefiadas para sistemas con contextos diferentes.

Los entes nacionales deben generar un enfoque que busque disminuir y controlar al
maximo cada uno de los impactos antropogénicos que tengan incidencia sobre el
correcto funcionamiento de cuerpos de agua dulce superficiales. Se pudo evidenciar
al realizar la investigacion, que estos impactos producto de actividades
antropogénicas, son decisivos a la hora de recrudecer los efectos del cambio
climatico sobre estos sistemas.

La Regién Caribe sera una region altamente afectada por las variaciones que el
cambio climatico traera en el corto, mediano y largo plazo. Como fue evidente en el
transcurso del documento, cualquiera sea el escenario de precipitaciones en la
Region Andina, habra repercusiones graves sobre los cuerpos de agua dulce
superficiales en dicha zona, asi como sobre los factores directa o indirectamente
conectados a estos.
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ANEXOS

J. Coberturas de suelo en la Region Caribe(a); Caribe terrestre (b))

Imagen satelital de los cuerpos superficiales de agua dulce de la Regién Caribe
colombiana).

Zonificacion hidrogréfica de Colombia (area Caribe a) y area Magdalena-Cauca

b)).

. Escenarios de cambio climatico en la Regién Caribe Colombiana (precipitacion y

temperatura))

Erosién hidrica potencial en ladera para Colombia
indice de regulacion hidrica para Colombia

Zonas susceptibles a inundacién en Colombia

Variaciones espaciales de salinidad en la Ciénaga Grande de Santa Marta. a)
junio 2019; b) octubre 2019; c¢) marzo 2019.

Esquema: Identificacion de impactos del cambio climatico en cuerpos
superficiales de agua dulce de la Region Caribe colombiana.
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