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Resumen

Los humedales desempefian un papel fundamental
desde una perspectiva ecoldgica y socioeconémica.
Frente a la idea ya obsoleta de lugares insalubres y de
poca productividad, hoy son considerados ecosiste-
mas estratégicos, amortiguadores de crecientes, sitios
especiales de conservaciéon de biota y cruciales por
los servicios ecosistémicos que prestan. Partiendo de
una revision bibliogréfica referente al estado ecolégi-
co de los humedales en Colombia en los dltimos 15
afios, se analiz6 cudles son los factores, problemati-
cas e impactos mas frecuentes y comunes que se pre-
sentan en 29 humedales colombianos, y se aplic6 una
metodologia prospectiva, mediante el software MIC-
MACR®, con el fin de conocer y priorizar los factores
que son mas sensibles a la transformacién del ecosis-
tema, y sobre los cuales habria que tomar acciones
de mitigacioén, preservacion y/o conservacion. Se en-
contré que los procesos urbanisticos son un factor in-
fluyente de alto impacto en el deterioro del humedal,
lo cual se obtuvo tanto con la revision bibliogréfica,
como con el andlisis y la priorizacion realizada con
la prospectiva. Se pudo comprobar la potencialidad y
robustez del software MICMAC® como herramienta

Aprobacién: 22 de mayo 2017

de analisis prospectivo, lo cual podria ser usado por
las autoridades ambientales para mejorar la toma de
decisiones respecto a ;Qué hacer?, ;Cémo actuar? y
;Qué esperar? de los factores y problematicas que se
presentan en los humedales. Por lo tanto, se podria
disminuir el impacto ambiental generado sobre estos.
Palabras clave: estado ecoldgico,humedales, MICMAC,
priorizacién de acciones ambientales, prospectiva.

Abstract

Wetlands play a vital role from an ecological and so-
cio-economic perspective. Faced with the idea outda-
ted and unhealthy places and low productivity, today
are considered strategic and crucial for ecosystem
services provided by ecosystems, increasing dam-
pers, special conservation sites biota. Based on a
bibliographic review of the ecological status of wet-
lands in Colombia in the last 15 years, we analyzed
the most frequent and common factors, problems and
impacts presented in 29 Colombian wetlands, and a
prospective methodology was applied through The
MICMAC® software, in order to know and prioriti-
ze the factors that are most sensitive to the transfor-
mation of the ecosystem, and on which mitigation,
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preservation and/or conservation actions should be
taken. It was found that the urban processes are an
influential factor in high impact in the deterioration
of the wetland, which was obtained both with the bi-
bliographical revision, as with the analysis and the
prioritization realized with the prospective one. The
potential and robustness of the MICMAC® software
as a prospective analysis tool could be verified, which

could be used by environmental authorities to impro-
ve decision making regarding What to do?, How to
act?, and what to expect? Of the factors and problems
that occur in wetlands. Therefore, the environmental
impact generated on them could be reduced.
Keywords: ecological status, wetlands, MICMAC,
priorization of environmental actions, prospective.

INTRODUCCION

Los humedales, segtin la Convencion de Ramsar en
1971, pueden ser entendidos como “aquellas ex-
tensiones de marismas, pantanos, turberas o aguas
de régimen natural o artificial, permanente o tem-
poral, estancado o corriente, dulce, salobre o sa-
lado, incluyendo las extensiones de agua marina
cuya profundidad en marea baja no exceda de seis
metros” (Secretaria de la Convencion de Ramsar, 2013).
Se encuentran entre los ecosistemas mas producti-
vos y diversos, con una alta prestacion de servicios
ecosistémicos (Herrera et al., 2008; Ruiz, 2014).

En Colombia, mediante la Ley 357 de 1997,
se ratificé la Convencion Ramsar y los humeda-
les fueron reconocidos por su valor como eco-
sistemas estructurantes del territorio en diversas
escalas temporales y geograficas por su integridad
ecologica, de la que dependen la biodiversidad y
procesos ecologicos como el del ciclo del agua y
de nutrientes, entre otros (Herrera et al., 2008; Ruiz,
2014; Vilardy et al., 2014). Ademads, se tuvo en cuen-
ta que los humedales hacen parte del acervo cultu-
ral del pueblo colombiano, por lo que la gestion y
el manejo de estos ecosistemas estd representada
por los aspectos intrinsecos necesarios el desarro-
llo sostenible del pais (Herrera et al., 2008; Mosquera
etal., 2015).

Las funciones ecolégicas y ambientales de los
humedales representan numerosos beneficios
para la sociedad, pero en muchos casos el mal
uso que se da a estas areas genera degradacion y
pérdida del ecosistema (Secretaria de la Convencion

de Ramsar, 2013; Ruiz, 2014). Los humedales son
afectados por diferentes factores, entre los que se
encuentran: planificacion y técnicas de manejo in-
adecuadas y politicas de desarrollos sectoriales in-
consistentes y desarticuladas. Por lo anterior, Ruiz
(2014) propone establecer estrategias de planifica-
cién y manejo integral para conocer los humeda-
les y sus problemas, esto con el fin de fortalecer los
procesos que actualmente se adelantan en ellos y
divulgar las acciones emprendidas y por empren-
der para su proteccién y conservacion.

Por su parte, la prospectiva es una forma de pla-
nificar y de encarar proyectos que estan relacio-
nados con un futuro “deseable” (Rodriguez, 2001),
incluso algunos paises han creado entidades es-
pecificas dedicadas a realizar estudios de pros-
pectiva sobre diferentes aspectos que se proyectan
hacia el futuro, tal como lo refieren Martin (1995) y
Rodriguez (2001). En este sentido, se considera que
el desarrollo de un territorio solo puede ser fruto
del dinamismo enddégeno, de ahi que sus proce-
dimientos se basen en tres criterios de la prospec-
tiva: anticipacién, accion y apropiacion (Farrés &
Toro, 2014).

Entre otros campos, la prospectiva se ha apli-
cado en marketing (Garza & Cortez, 2011), sociolo-
gia (Giménez, 2003), politica (Martin, 1995; Medina
et al., 2014) y pedagogia (Lizcano, 2012). Pero en
ecologia, y mas especificamente en humedales, se
encontraron pocos estudios reportados en la lite-
ratura; en este caso se tienen los trabajo de grado
de Duefas &Contreras (2015) y Rodriguez & Sudrez
(2017). Por otro lado, Ruiz (2014) realizé un trabajo
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de prospectiva, pero mas que aplicar un método
como tal lo que hizo fue describir el humedal y sus
posibles respuestas en el futuro. Es decir, tal como
lo mencionan Farrés & Toro (2014) son errores que
se cometen en la toma de decisiones asociados a:
pensar como expertos en beneficio de la accién
(el error tecnécrata, muy comin en la praxis terri-
torial moderna), y desechar a los expertos para dar
la palabra al pueblo (el error populista, presente en
bastantes intentos posmodernos de gestar proce-
sos participativos). Sin embargo, en lo conceptual
si existe una temdtica relacionada con prospectiva
ecologica, la cual tiene como objetivo deseado el
desarrollo sustentable, lo cual se respalda en: 1)
observar de otro modo (no fiarse de las ideas re-
cibidas), 2) observar conjuntamente (apropiacion),
y 3) utilizar métodos tan rigurosos y participativos
como sea posible para reducir las inevitables in-
coherencias colectivas (Farrés & Toro, 2014). Estas
técnicas estan especialmente indicadas en contex-
tos donde se requiere una amplia participacion,
y no requieren el uso de un aparato matematico
muy sofisticado (Ambrosio-Albala et al., 2011).

Lo innovador de este trabajo consiste en resaltar
la importancia de aplicar la prospectiva en el cam-
po de la ecologia como una herramienta de analisis
para elaborar escenarios futuros, a la hora de tomar
decisiones en la gestion de los ecosistemas. Estos
escenarios, segln Martin (1995) y Ruiz (2014), tienen
la facilidad de variar segin la dinamica de las mal-
tiples variables que estén presentes en los procesos
antrépicos enlazados a las decisiones administra-
tivas, en este caso de incidencia en el humedal, y
al desarrollo de cualquier politica ambiental. Por
lo tanto, el futuro se fundamenta en técnicas que
sirvan para estructurar procesos de deliberacion
colectiva, describir situaciones en el presente y ela-
borar visiones a largo plazo (Godet, 2001).

MATERIALES Y METODOS

Partiendo de una revision bibliografica referente al
estado ecolégico de los humedales en Colombia

en los Ultimos 15 afos, inicialmente se analizé
cudles son los factores, problematicas e impac-
tos mas frecuentes y comunes que se presentan
en 29 humedales colombianos. Luego se aplicd
una metodologia prospectiva, mediante el softwa-
re MICMAC® (Gonod, 1996), con el fin de conocer
y priorizar los factores que son mas sensibles a la
transformacion del ecosistema y sobre los cuales
habria que tomar acciones de mitigacion, preser-
vacién y/o conservacion.

La revision bibliografica se realizé a partir de
estudios y trabajos de investigacién localizados
en catdlogos bibliograficos de la Universidad In-
dustrial de Santander (UIS), Google Academic,
Jstor, Redalyc, Scielo, Scopus, Springer. El perio-
do de tiempo de analisis se establecié en razén
a que: 1) el dltimo Plan Nacional para el Manejo
de las Aguas Residuales (PMAR) fue aprobado por
el Consejo Nacional Ambiental en el afo 2000,
lo que de alguna manera influye en el estado ac-
tual de los humedales; y 2), en los dltimos afos ha
existido un creciente interés en el estudio de es-
tos ecosistemas estratégicos en el pais. La informa-
cién recogida sirvié para crear una base de datos
estructurada en funcién de: ano de publicacion,
localizacion del humedal, factores que estaban
afectando al humedal, metodologias empleadas
en el estudio, principales problematicas, medidas
correctoras que deberian aplicarse al humedal y
estado ecolégico del humedal.

Se utilizo el andlisis prospectivo ya que se tra-
ta de un método el cual asume que el futuro no
surge de extrapolar tendencias en el pasado y, por
lo tanto, se puede construir definiendo escenarios
deseables y viables e impulsando las acciones ne-
cesarias para alcanzarlos (Godet, 2001). Tal como
lo describen Ambrosio-Albald et al. (2011), el méto-
do describe un sistema identificando las relacio-
nes de influencia (en lugar de las relaciones de
causa-efecto) entre los elementos integrantes del
sistema. Esta descripcion se lleva a cabo por me-
dio de un proceso de reflexion y deliberacion co-
lectiva en el que se rellena una matriz de doble
entrada (Mendoza et al., 2011; Rodriguez, 2001), la
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cual permite generar unas jerarquias y clasificacio-
nes de los elementos conforme a sus propiedades
de motricidad (influencia que un elemento ejer-
ce sobre otro) y dependencia (influencia que un
elemento recibe de otro). De esta forma, el méto-
do resalta la estructura de las relaciones existentes
entre las variables del sistema y sefala cudles son
esenciales en su evolucién.

La aplicacion del método se llevé a cabo a tra-
vés de la definicién del sistema, de los subsistemas
y de las variables, asi como la evaluacion de la
matriz de influencia directa (MDI por sus inicia-
les en inglés; Codet, 2001). Es decir, se califica la
influencia de variable Y sobre la variables X en un
rango de 0 a 3, con las siguientes categorias: O (sin
influencia), 1 (influencia leve), 2 (influencia mo-
derada) y 3 (influencia fuerte), los planos de des-
plazamientos, la priorizacién de las variables y la
valoracion de los factores criticos.

La informacioén anterior fue utilizada para cons-
truir el sistema denominado “Humedal”, el cual
responde a un enfoque sistémico (figura 1) enfoca-
do en el desarrollo sostenible, el cual tuvo como
proposito identificar y definir las transformacio-
nes de los humedales, respondiendo a preguntas
como: ;qué hacer?, ;cémo actuar? y ;qué esperar?

Figura 1. Esquema conceptual de la definicién del
sistema y los subsistemas. Fuente: adaptado de Duenas
& Contreras (2015).

Para la valoracion de los factores criticos se
aplicé un método de priorizacion desarrollado por

los profesores Marco Antonio Pereira y Mauricio
Ruiz-Ochoa de las Unidades Tecnolégicas de San-
tander (com. per), el cual tuvo como base el traba-
jo de grado realizado por Diaz & Rincon (2015). Por
lo tanto, el sistema “Humedal” conformado por
tres subsistemas (figura 1) tuvo n variables criticas
cada uno, con lo que al final totalizaron las N va-
riables criticas del sistema. El método de prioriza-
cién propuesto, se fundamenté en el calculo del
valor estratégico de las variables, el cual corres-
ponde a la suma de los pesos de las proporciones
de la influencia indirecta y de las proporciones de
las dependencias indirectas dados por el software
MICMACR®. Asi, lo primero consistié en calcular el
peso total del valor estratégico del sistema (PTsis)
mediante la ecuacién 1:

PTsis = Z psub(i) (1)
i=1

donde, PSub (i) corresponde al peso del valor
estratégico del subsistema i, y n representa el na-
mero de subsistemas.

Luego, se calcul6 el factor de peso del valor es-
tratégico de cada subsistema i (FpSub (i), ecu. 2):

PSub(i)

FpSub() = PTsis

(2)

Posteriormente, a partir de la ecuacién 2 se de-
termind el factor de contribucion del valor estraté-
gico de cada subsistema i (FcSubli), ecu. 3):

FpSub(i) = PVcSub(i)
PSub(i)

FcSub(i) = 3

donde, PVcSub(i) corresponde al peso del valor
estratégico de las variables criticas de cada subsis-
tema /.

Con los calculos de los factores de contribucion
obtenidos con la ecuacién 3, se determiné el indi-
ce de criticidad (Ic) del sistema (ecu. 4):

Ic = FcSub (i) 4
2

donde, i =1, 2, y 3, y n representa el nimero
de subsistemas.
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Finalmente, se determiné el factor de contribu-
cion de cada variable critica en el sistema (Fcv), a
través de la ecuacion 5:

Pv * FcSub(i)
Fcv = W (5)

donde, Pv representa el peso del valor estraté-
gico de cada variable critica. Con los resultados
de la ecuacion 5 se listaron todas las variables y
se calcul6 el indice de priorizacién normalizado
(IP,), el cual varia entre 0 y 100. Para esto se apli-
c6 la ecuacion 6:

| ( Fcv — Fecvgin
N =
Fcvpmax — FCUpmin

) £100  (6)

donde, Fcv_ . corresponde el valor minimo del
factor de contribucion de cada variable critica y
Fcv,  es el valor maximo del factor de contribu-
cién de cada variable critica. Para la visualizacién
de los resultados de /P, se empleé el espectro de
priorizacion, basado en la gama de colores esta-
blecidos en el dbaco de Régnier (tabla 1):

Tabla 1. Valoracién, escala de colores y caracteristicas
de la variable al momento de priorizar.

Caracteristica de la

Valoracion Escala variable

Fuerte 75< 1P <100 Muy alta transformacién
Moderado 50 < IP <75 Alta transformacion
Débil 25 <P <50 Mediana transformacion
Ninguna 0<IP <25 Baja transformacion

Por Gltimo, las variables se ordenaron de mayor
a menor, quedando las de muy alta transformacién
en los primeros lugares.

RESULTADOS

Factores, problematicas e impactos mas
frecuentes

Se encontré que el 76% de los humedales se ubican
en la regién Andina, el 14% en la region Caribe,

7% la region Orinoquia y el 3% en la regién Ama-
zbnica. Para determinar el estado ecolégico de los
humedales se trabaja principalmente muestreando
flora (12 humedales) y fauna (9 humedales), con
ello solo el humedal Costero Obregén (3.4%) ubi-
cado en el municipio de Guapi (Cauca) presen-
ta condiciones favorables para albergar diferentes
organismos de macro invertebrados acuaticos. En
el resto de los humedales, debido las condiciones
ambientales y ecoldgicas, se esta en riesgo de per-
der sus bienes y servicios como humedal e incluso
a desaparecer.

Dentro de los principales factores que afectan a
los humedales se tienen en un 51.7% los procesos
urbanisticos, en un 17.2% el vertimiento de aguas
residuales, en un 13.7% la actividad agricola y en
un 10.3% el vertimiento de residuos sdlidos. En
cuanto a las problematicas mas frecuente la con-
taminacion hidrica aparece en un 43.3%, seguida
de cambio en la dindmica hidrica, desecacion del
humedal y aparicién de especies invasoras, todos
estos con un porcentaje igual a 17.2%. Y dentro
los impactos ambientales producidos como conse-
cuencia de los factores el mas repetido es pérdida
de fauna y flora, seguido de la pérdida de biodiver-
sidad y anoxia en el humedal con 51.7%, 17.3%
y 9.8% respectivamente. Asi, asociados a los tres
subsistemas presentados en la figura 1, se determi-
naron las variables asociadas a los mismos para ser
analizadas mediante prospectiva (tabla 2).

Andlisis prospectivo

Los resultados de la calificacion de las 30 variables
(factores influyentes: 10 variables, problematicas
generadas: 11 variables, e impactos ambientales:
9 variables) a través de la MID, en términos de in-
fluencia y dependencia de cada variable pueden
ser observados en el plano de desplazamiento
(figura 2). Se encontraron cuatro variables criti-
cas: actividad agricola (Ag), deforestacion (De) y
ganaderia (Ga), asociadas al subsistema Factores
Influyentes; y procesos de eutrofizacion (Peu) del
subsistema Problematicas Generadas. La variable
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Tabla 2. Relacién de las variables trabajadas con su respectiva descripcion y asociadas al subsistema que pertenecen.

Nombre L. .
o
N. Nombre largo corto Descripcion Subsistema
1 Actividad agricola Ag Corresponde a las practicas realizadas por las necesidades de
demanda del mercado.
2 Deforestacién De Se refiere a la tala de arboles para las actividades antrépicas.
3 Incremento de salinidad Is Representa los cambios en una de las caracteristicas quimicas
del agua.
4 Ganaderfa Ga Corresponde al pastoreo intensivo que se lleva a cabo dentro
del ecosistema.
5 Materia organica en descom- Mo Corresponde a la materia orgdnica que se degrada por accién
posicién microbiana. Factores
6 Procesos urbanisticos PU (Ijglpgﬁzelzgta los cambios continuos que se presentan en el uso Influyentes
7 Relleno para control de inun- Re Corresponde al proceso antrépico que se realiza sobre el
daciones humedal para contener las inundaciones.
. s Se refiere a la acumulacién por deposicion de todos los sedi-
8 Sedimentacion Se
mentos transportados por el agua.
9 Vertimiento de aguas residuales Var Representa las aguas que se disponen sobre el humedal pro-
veniente de las actividades humanas.
10 Vertimiento de residuos sélidos Vr Consiste en la disposicién final de los residuos generados por
la poblacién sobre el humedal.
11 Afectacion estructura del suelo Aes Corresponde a la alteracion de la forma particular en la que
se agrupan las particulas del suelo.
12 Aparicién de especies invasoras Asi Rlepresenta la aparici6n de especies que son capaces de des-
plazar y extinguir a otras autoctonas.
Cambios drasticos en el equili- Se refiere a la alteracién de los cuerpos de agua por variacion
13 P Ceh - S
brio halo-hidrico en la salinidad.
Cambios en la dinamica Corresponde a la afectacién realizada sobre el cauce del
14 2. Cdh
hidrica humedal.
15 Contaminacion hidrica Ch Representa el estado en el que termina el humedal por activi- B
dades humanas. Problematicas
. i i-  Generadas
16 Desecacién del humedal Dh Hace referencia al estado del humedal luego de que las acti
vidades antrépicas han sido excesivas.
17 Desaparicion de especies De Corresponde a la pérdida de las primeras especies resistentes
pioneras P~ que colonizaron el humedal.
s Se refiere al desgaste que se produce en la superficie del
18 Erosion Er -
humedal por la accién de agentes externos.
19 Pérdida de profundidad Prof ~ Representa la disminucion del nivel del agua del humedal.
20 Procesos de eutrofizacion Peu  Corresponde al exceso de nutrientes en el agua del humedal.
Proliferacién de especies opor- Corresponde al aumento de las especies oportunistas relacio-
21 . Eso .
tunistas nadas con el deterioro del humedal.
L . . Corresponde a los cambios de los elementos quimicos en el
Alteracién en los ciclos biogeo- S e o .
22 P L2 Acb  compartimiento bidtico y abidticos del humedal por acciones
quimicos y biolégicos antrépicas
23 Anoxia en el humedal Ahu  Representa la ausencia de oxigeno dentro del humedal.
24 Fragmentacion del habitat Fra Corresponde al proceso por el cual el humedal va quedando
reducido a parches.
25 Insostenibilidad del humedal In Representa la pérdida de los sistemas biol6gicos y producti-
vos que sostiene a las especies que alli viven.
: Representa los cambios en las caracteristicas fisico-quimicas Impactos
26 Mala calidad del agua Mca y biologicas del agua. Ambientales
27 Pérdida de fauna y flora Pff Corresponde a la pérdida de fauna y flora producto del dete-
rioro del humedal.
28 Pérdida de la biodiversidad Pbi Hace referencia a la perdida de la diversidad biolégica del
humedal.
29 Pérdida de resiliencia Pr Representa la pérdida de la capacidad de recuperacion del
humedal frente a las perturbaciones.
30 Pérdida del espejo del humedal Peh Se refiere a la pérdida de una parte del drea total que ocupa

el humedal.
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Figura 2. Plano de desplazamiento directo para las variables del sistema.

mas influyente es procesos urbanisticos (Pu), perte-
neciente al subsistema Factores Influyentes, mien-
tras que la mayor dependencia consecuencia de
esta influencia (impactos), estuvo dada por las va-
riables pérdida de fauna y flora (Pff) y pérdida de
biodiversidad (Pbi).

Como variables objetivo, y dado su nivel de
dependencia, se encontraron seis variables distri-
buidas en dos subsistemas. Asi, en el subsistema
Problematicas Generadas se tienen: desaparicion
de especies pioneras (Dep) y proliteracion de espe-
cies oportunistas (Eso). Mientras, en el subsistema
Impactos Ambientales se tienen: insostenibilidad
del humedal (In), pérdida de fauna y flora (Pff),
pérdida de la biodiversidad (Pbi) y pérdida de re-
siliencia (Pr). Por su parte, los resultados espera-
dos (productos) de la dindmica del humedal estan
representados por las variables alteracion en los
ciclos biogeoquimicos y biolégicos (Acb) y mala
calidad del agua (Mca), asociadas al subsistema
Impactos Ambientales; y aparicion especies inva-
soras (Asi) e incremento de salinidad (ls) del sub-
sistema Factores Influyentes.

Por su parte, 11 variables tuvieron un carac-
ter predominantemente regulador materia organi-
ca en descomposicién (Mo) y sedimentacion (Se)
del subsistema Factores Influyentes; afectacion es-
tructura del suelo (Aes), cambios drasticos en el
equilibrio halo-hidrico (Ceh), cambio en la dina-
mica hidrica (Cdh), contaminacién hidrica (Ch),
erosion (Er), y pérdida de profundidad (Prof) del
subsistema Problemdticas Generadas; y anoxia en
el humedal (Ahu), fragmentacion del habitat (Fra) y
pérdida del espejo del humedal (Peh) del subsiste-
ma Impactos Ambientales.

VA[.ORACI()N DE LOS FACTORES
CRITICOS QUE AFECTAN A LOS
HUMEDALES

En la tabla 3 se puede observar que los tres sub-
sistemas tienen un factor de peso similar (~0.3),
y aunque el subsistema Problematicas Generadas
solo tuvo una variable critica, fue el de mayor peso
(0.36). Se identificaron cuatro variables criticas
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Tabla 3. Factores de peso y de contribucién de los valores estratégicos para el sistema en estudio.

Subsistemas

Factores influyentes Problematicas generadas  Impactos ambientales Total
PTsis 6140 7208 6621 19969
FpSub 0.31 0.36 0.33 1.00
N.° de var. criticas 3 1 0 4
PVcSub 2655 771 0 3426
FcSub 0.13 0.039 0.00 0.17

distribuidas asi, donde tres pertenecen al subsiste-
ma Factores Influyentes: actividades agricolas (Ag),
deforestacion (De) y ganaderia (Ga), y una del
subsistema Problemdticas Generadas: procesos de
eutrofizacién (Peu). A su vez, el Ic del sistema se
ubicé en 17%.

Al priorizar mediante el /P, se pudo establecer
que actividades agricolas (Ag-100%), deforesta-
cion (De-52%), y ganaderia (Ga-3%) son factores
que influyen en la transformacién de los humeda-
les de manera muy alta, alta y mediana, respec-
tivamente (tabla 2). Entre tanto, los procesos de
eutrofizacion (Peu—0%) son una problemdtica con
baja influencia en transformacién de un humedal.

DISCUSION

La informacion recogida sirvié para conocer el es-
tado de transformacién de estos ecosistemas, esta
es la base para disefiar lineamientos para su ges-
tién y manejo tal como lo reconocen Paredes (2010)
y Mosquera et al. (2015). Ademas, los factores ma-
yoritariamente antropicos, las problematicas a las
que conducen estos y los impactos ambientales
generados por los mismos son aspectos estudiados
por Junk et al. (2013) y Jiménez et al. (2016), quienes
mencionan que la alta presion ejercida sobre los
humedales tiene incluso consecuencias en el cam-
bio climatico.

En la mayoria de los humedales estudiados
para determinar su estado ecolégico se realiza-
ron muestreos de fauna y flora, superando en am-
plio nimero los analisis fisico-quimicos. A su vez,

dentro de los factores que mas repercuten en el
deterioro del estado ecolégico del humedal, se
destacan los procesos urbanisticos. Asi, segin Pa-
redes (2010) y Junk (2013), el aumento de la pobla-
cién y el desarrollo urbanistico estd ocasionando
fuertes transformaciones ecolégicas que conducen
al deterioro drastico o a la desaparicion de los hu-
medales. Otros factores que también aparecieron
como relativamente frecuentes en la alteracion de
los humedales fueron el vertimiento de aguas resi-
duales, la actividad agricola, el vertimiento de resi-
duos solidos y la deforestacion, compatible con lo
encontrado por Armenteras & Rodriguez (2014).

En cuanto a las problemdticas que se generan
en los humedales como consecuencia del efecto
de los factores la mds frecuente es la contamina-
cion hidrica, ocasionada entre otras cosas por el
vertido de aguas residuales y de residuos sélidos.
Sin embargo, otras problemdticas generadas con
relativa frecuencia corresponden al cambio en la
dindmica hidrica, a la desecacion del humedal y la
aparicion de especies invasoras. De este modo, los
problemas de contaminacion y deterioro ambien-
tal en los humedales coinciden con zonas y muni-
cipios con altos niveles de pobreza (Andrade et al.,
2014; Estrada & Moreno, 2014). Es mas, el Instituto
Von Humboldt menciona que, de los 1124 muni-
cipios colombianos existentes, el 97% presentan
area de humedal, de los cuales el 52% no presenta
acueducto; a su vez, el 67% de los hogares no po-
seen alcantarillado (Mosquera et al., 2015).

Dentro de los impactos ambientales mas fre-
cuentes en los humedales se tienen la pérdi-
da de fauna y flora, seguido de la pérdida de
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biodiversidad, la anoxia en el humedal, o la mala
calidad de las aguas. En consecuencia, cabe dedu-
cir que la parte bidtica de los humedales es muy
sensible a los cambios y es la principal afectada
en los procesos de deterioro del humedal. Lo ante-
rior indica que tanto la pérdida de fauna y flora'y
la pérdida de biodiversidad son los impactos mas
frecuentes en los humedales (Franco et al, 2013;
Armenteras & Rodriguez, 2014; Valencia & Figueroa,
2014). En consecuencia, los procesos urbanisticos
influyen de manera directa sobre las variables bio-
[6gicas mediante la pérdida de individuos (fauna'y
flora), y la disminucion de la diversidad y, por con-
siguiente, los humedales presentan menor resilien-
cia y mayor vulnerabilidad a las perturbaciones
(Valencia & Figueroa, 2014; Mosquera et al., 2015).
En el ejercicio del analisis de los resultados de
la prospectiva se debe tener en cuenta la ubicacion
de las variables dentro de los cuatro cuadrantes del
plano (figura 2). Segtn lo descrito por Ambrosio-Al-
baldet al. (2011) se puede visualizar la distribucién
de las variables en funcién de lo influyente y/o de-
pendiente que sean. Asi, las autoridades ambien-
tales podran responder las preguntas ;qué hacer?,
scomo actuar? y ;qué esperar? en términos de:

1. Desarrollar estrategias de mediano y largo plazo
si las variables se ubican en el cuadrante | (par-
te superior izquierda), conocido como la Zona
de Poder, cuya caracteristica principal es que
corresponde a una zona “altamente” influyen-
te pero “poco” dependiente. En este caso, no se
esta bajo el control del sistema.

2. Desarrollar estrategias de muy corto plazo (ac-
cién inmediata) si las para las variables se ubican
en el cuadrante Il (parte superior derecha), de-
bido a que representa la zona de conflicto. Este
es un cuadrante “altamente” influyente pero tam-
bién “altamente” dependiente y esta bajo el con-
trol del sistema.

3. Desarrollar estrategias de largo plazo (accién no
prioritaria) si las variables se ubican en el cua-
drante Il (parte inferior derecha), ya que los resul-
tados dependen de las variables de los cuadrantes

['y 1l. Es una zona de resultados en la cual se pre-
senta “baja” influencia pero “alta” dependencia
y esta bajo el control del sistema. Es decir, es el
resultado de la accion de los factores y a través de
las variables criticas se puede influir en la variable
deseada para modificar la respuesta del sistema.

4. Desarrollar estrategias de monitoreo y segui-
miento de largo plazo (no prioritarias) si las
variables se ubican en el cuadrante IV (parte in-
ferior izquierda) pues son variables del entorno
y con poca influencia sobre el sistema. El cua-
drante IV corresponde a una Zona de Falsos Pro-
blemas o Problemas Auténomos en la cual se
presenta “baja” influencia y “poca” dependen-
cia, es decir, las variables no estan bajo el control
del sistema.

Tras realizar la valoracion de las variables cri-
ticas se obtuvo que la actividad agricola y la de-
forestacion parecen ser los factores de mayor
afectacion en los humedales y, por tanto, podrian
ser los mds regulables. Es decir, cuando los hume-
dales que se encuentren sometidos a varios facto-
res de afectacion, y entre ellos los dos anteriores,
se tendria que tomar acciones de proteccion y/o
recuperacion en términos del corto y medio pla-
zo, tal como lo sugieren Ricaurte et al. (2012), Junk
etal. (2013), Duefas & Contreras (2015) y Rodriguez &
Sudrez (2017). Por su parte, las variables ganaderia
y procesos de eutrofizacion también podrian jugar
un papel importante a la hora de minimizar el de-
terioro de los humedales (Valencia & Figueroa, 2014;
Duefas & Contreras, 2015; Rodriguez & Sudrez, 2017).

La aplicacion de la metodologia de andlisis
prospectivo ha sido muy poco utilizada en el con-
texto ecoldégico. Sin embargo, a partir de los tra-
bajos de Duefias & Contreras (2015) y Rodriguez &
Sudrez (2017) se pudo comprobar la potencialidad
y robustez del software MICMAC® dados los re-
sultados obtenidos, en donde por ejemplo se en-
contré que en ambos casos la urbanizacion es una
variable critica a tener en cuenta en los procesos
de conservacion de los humedales. A su vez, con
este analisis se pueden identificar las variables
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sobre las cuales se deben actuar de manera in-
mediata (variables criticas) y mejorar la toma de
decisiones respecto a ;qué hacer?, ;como actuar?
y ;qué esperar? de los factores y las problematicas
a través de la disminucién del impacto ambiental.

CONCLUSION

Aunque la aplicacion del método prospectivo en
el contexto ecoldgico ha sido poco utilizada se
pudo determinar dentro de los factores, problema-
ticas e impactos que afectan a los humedales cua-
les son las variables que presenta mayor relevancia
y qué tipo de estrategias (a corto, mediano y largo
plazo) se deberian implementar para conocer el
estado de transformacion de estos ecosistemas. Por
ejemplo, los procesos urbanisticos resultaron ser
un factor influyente de alto impacto en el deterioro
del humedal, lo cual se obtuvo tanto con la revi-
sion bibliografica como con el andlisis y la priori-
zacion realizada con la prospectiva. A su vez, se
comprobé la potencialidad y robustez del software
MICMAC® como herramienta de analisis prospec-
tivo, el cual podria ser usado por las autoridades
ambientales para mejorar la toma de decisiones
respecto a ;qué hacer?, ;como actuar? y ;qué es-
perar? de los factores y problemdticas que se pre-
sentan en los humedales. Asi, se podria disminuir
el impacto ambiental generado sobre estos.
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