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Resumen: El documento presenta una evaluacién detallada
de los indicadores utilizados en la Gestion Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH) en cuencas hidrogréficas.
Introduccion: La GIRH es fundamental en un contexto
donde el cambio climatico y la creciente demanda de agua
complican la gestion sostenible de los recursos hidricos. Sin
embargo, la falta de indicadores robustos y ampliamente
aceptados limita la efectividad de esta gestién. Objetivo: Se
busca realizar una revisién exhaustiva de la literatura
cientifica para identificar fortalezas y debilidades de los
enfoques existentes y proponer un marco conceptual que
guie futuras investigaciones. Metodologia: Se realiz6 una
revision bibliografica en Scopus, analizando estudios de los
Gltimos dos afios. Ademads, se utilizO VOSviewer para
identificar patrones y tendencias en la investigacion.
Resultados: Se destacan los indicadores relacionados con
la sostenibilidad, la calidad del agua y los aspectos
socioeconémicos como los més relevantes. Sin embargo,
se observa una limitada adopcion de indicadores
ecoldgicos. Discusion: Las principales limitaciones incluyen
la falta de estandarizacion de indicadores y la complejidad
en la integracion de variables socioecondmicas y
ecoldgicas. Conclusion: Es crucial desarrollar y estandarizar
indicadores que integren dimensiones hidrologicas,
ecolégicas y socioecondmicas, apoyados por tecnologias
avanzadas, para mejorar la gestién hidrica.

Palabras clave: Gestion Integrada de Recursos Hidricos,
Indicadores, Sostenibilidad, Calidad del agua, Cambio
climético.
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Abstract:

The paper presents a detailed evaluation of indicators used in Integrated Water
Resources Management (IWRM) in river basins. Introduction: IWRM is critical in a
context where climate change and increasing water demand complicate the
sustainable management of water resources. However, the lack of robust and widely
accepted indicators limits the effectiveness of this management. Objective: We sought
to conduct a comprehensive review of the scientific literature to identify strengths and
weaknesses of existing approaches and propose a conceptual framework to guide
future research. Methodology: A literature review was conducted in Scopus, analyzing
studies from the last two years. In addition, VOSviewer was used to identify patterns
and trends in research. Results: Indicators related to sustainability, water quality and
socioeconomic aspects stand out as the most relevant. However, limited adoption of
ecological indicators is observed. Discussion: The main limitations include the lack of
standardization of indicators and the complexity in integrating socioeconomic and
ecological variables. Conclusion: It is crucial to develop and standardize indicators that
integrate hydrological, ecological and socioeconomic dimensions, supported by
advanced technologies, to improve water management.

Keywords: Integrated Water Resources Management, Indicators, Sustainability,
Water quality, Climate change.

1. Introduccidn

La gestion integrada de los recursos hidricos (GIRH) se ha convertido en un enfoque
central para el manejo sostenible de los recursos hidricos a nivel global. En un
contexto donde la demanda de agua sigue aumentando debido al crecimiento
poblacional, la urbanizacion y la intensificacion de las actividades agricolas e
industriales, la necesidad de implementar estrategias de gestion eficientes es mas
urgente que nunca (Pahl-Wostl et al., 2018). Las cuencas hidrograficas, como
unidades naturales de gestion, representan un desafio complejo debido a la
interaccion de mudltiples factores socioecondémicos, ambientales y politicos que
influyen en la disponibilidad y calidad del agua. Sin embargo, la falta de indicadores
robustos y ampliamente aceptados que puedan guiar y evaluar la GIRH en cuencas
hidrograficas dificulta la implementacion de politicas efectivas y la toma de decisiones
informadas (Grigg, 2016).

La problematica central en la gestion de los recursos hidricos en cuencas hidrograficas
radica en la ausencia de un marco integral de indicadores que permita no solo evaluar
el estado actual de los recursos, sino también predecir tendencias futuras y orientar
las intervenciones de manera eficaz. A pesar de los avances en la formulacion de
modelos y herramientas para la GIRH, persisten vacios significativos en la capacidad
de estos modelos para integrar de manera efectiva variables hidroldgicas, ecolégicas
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y socioeconémicas (Gain et al., 2013). Esta deficiencia se traduce en una gestion
subdptima de los recursos hidricos, exacerbando problemas como la escasez de
agua, la contaminacion y los conflictos por el uso del agua en diversas regiones del
mundo, particularmente en areas con alta variabilidad climatica y presion demografica
creciente (Biswas, 2008).

Los factores que contribuyen a la problematica de la gestion de los recursos hidricos
en cuencas hidrogréficas son multiples y estan interrelacionados. En primer lugar, el
cambio climatico ha alterado los patrones de precipitacion y escorrentia, o que agrava
la incertidumbre en la disponibilidad de recursos hidricos (IPCC, 2014). En segundo
lugar, la degradaciéon ambiental, manifestada en la deforestacion, la pérdida de
biodiversidad y la contaminacién de cuerpos de agua, ha reducido la capacidad de las
cuencas para mantener su funcion hidrolégica natural (Vérosmarty et al., 2010).
Ademas, la gobernanza del agua sigue siendo un desafio, ya que, en muchas
regiones, la fragmentacion institucional y la falta de coordinacién entre las partes
interesadas impiden una gestion coherente y equitativa de los recursos hidricos (Molle
& Wester, 2009). La dimensidn social, que incluye la participacion de las comunidades
locales y la equidad en el acceso al agua, también es un factor critico que a menudo
se pasa por alto en la formulacion de indicadores para la GIRH (Mehta et al., 2014).

La justificacion para la evaluacién y desarrollo de indicadores especificos para la GIRH
en cuencas hidrogréficas radica en la necesidad de contar con herramientas que
permitan una gestion adaptativa y basada en evidencia de los recursos hidricos.
Indicadores bien disefiados pueden facilitar la monitorizacion continua del estado de
los recursos, evaluar la eficacia de las intervenciones y proporcionar informacion clave
para la toma de decisiones (Herd & Wals, 2017). Ademas, estos indicadores deben
ser capaces de capturar la complejidad de las cuencas hidrogréficas, integrando
aspectos hidrologicos, ecoldgicos, econdmicos y sociales en un marco holistico que
refleje las interacciones entre estos componentes (UNESCO, 2009). En términos de
viabilidad, la revision de la literatura existente sugiere que, si bien existen numerosos
indicadores propuestos para diferentes aspectos de la gestién hidrica, falta una
convergencia hacia un conjunto estandarizado que pueda aplicarse de manera
universal en diversas cuencas hidrograficas (Loucks & van Beek, 2017). Este vacio
representa tanto un desafio como una oportunidad para avanzar en la ciencia y
practica de la GIRH.

El objetivo de este articulo es realizar una revision exhaustiva de la literatura cientifica
sobre los indicadores utilizados para la gestidén integrada de recursos hidricos en
cuencas hidrogréficas, con el fin de identificar las fortalezas y debilidades de los
enfoques existentes, y proponer un marco conceptual que pueda guiar futuras
investigaciones y aplicaciones practicas. Se espera que esta revision contribuya al
desarrollo de indicadores més robustos y aplicables que puedan mejorar la gestion de
los recursos hidricos en contextos diversos y cambiantes. La revision se centrara en
estudios publicados en las ultimas dos décadas, con un enfoque particular en aquellos
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gue han propuesto o evaluado indicadores en contextos de cuencas hidrogréficas,
considerando tanto los aspectos cuantitativos como cualitativos de la gestion hidrica.

En sintesis, la necesidad de mejorar la gestion de los recursos hidricos en cuencas
hidrogréficas es innegable, y el desarrollo de indicadores adecuados es un paso
crucial en esta direccion. A través de esta revision, se busca no solo sintetizar el
conocimiento actual, sino también identificar lagunas y oportunidades para la
innovacion en la gestion hidrica, contribuyendo asi al bienestar social y la
sostenibilidad ambiental.

2. Materiales y métodos
2.1.Disefio del estudio

Este estudio se enmarca en una investigacion cualitativa de tipo revision bibliogréfica,
cuyo objetivo es analizar y sintetizar el conocimiento existente sobre la evaluacién de
indicadores en la gestién de recursos hidricos. Para lograr este objetivo, se realiz
una busqueda exhaustiva en la base de datos Scopus, utilizando una combinacién de
palabras clave especifica que permitié identificar los articulos mas relevantes
publicados en los ultimos afios.

La basqueda bibliografica se llevo a cabo exclusivamente en la base de datos Scopus,
seleccionada por su amplio alcance y prestigio en la indexacion de publicaciones
cientificas. Se definieron las siguientes palabras clave para la busqueda: "evaluation”,
"water and resources”, e "indicators”. Estas palabras clave se aplicaron para filtrar los
articulos publicados entre los afios 2022 y 2024, con el fin de obtener la literatura mas
reciente y relevante en el area de estudio. La busqueda inicial arrojo un total de 921
documentos.

2.2.Criterios de inclusiéon y exclusion

Para asegurar la pertinencia y calidad de los estudios incluidos en la revision, se
establecieron criterios de inclusion especificos. Solo se consideraron articulos que
estuvieran indexados en Scopus, publicados en revistas revisadas por pares y que se
centraran en el desarrollo, aplicacién o evaluacién de indicadores en el contexto de la
gestion de recursos hidricos. Se excluyeron articulos que no estuvieran directamente
relacionados con el tema central del estudio, asi como aquellos que presentaran una
metodologia cuantitativa sin un analisis cualitativo profundo, o que estuvieran fuera
del rango de tiempo establecido (2022-2024).

2.3.Anédlisis de correlaciones

Una vez seleccionados los articulos pertinentes, se realiz6 un andlisis de
correlaciones utilizando la herramienta VOSviewer. Este software permite visualizar y
analizar las relaciones entre términos y conceptos clave presentes en los documentos
seleccionados. Para ello, se generé un mapa de co-ocurrencias de términos basado
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en los titulos, resimenes y palabras clave de los articulos. La imagen obtenida de este
andlisis muestra las conexiones y agrupamientos entre los términos mas relevantes,
lo que facilita la identificacion de temas centrales y tendencias en la investigacion
sobre la evaluacion de indicadores en la gestion de recursos hidricos.

El analisis en VOSviewer permitio identificar clusters o agrupaciones de términos, que
reflejan los principales enfoques y areas de interés dentro de la literatura revisada.
Estos clusters estan representados por diferentes colores en el mapa, indicando las
relaciones teméticas entre los articulos y proporcionando una vision global de las
lineas de investigacion mas relevantes en el campo.

Figura 1:
Gréafico de Correlaciones
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2.4.Sintesis y andlisis cualitativo

Tras el analisis de correlaciones, se procedié a una sintesis cualitativa de los
hallazgos. Este proceso implico la revision detallada de los articulos seleccionados,
con el fin de extraer y organizar la informacion relevante sobre los indicadores
utilizados para la gestion de recursos hidricos. Se presté especial atencién a las
metodologias empleadas, los contextos de aplicacién, y los resultados obtenidos, con
el objetivo de identificar patrones, vacios y oportunidades de investigacion futura. La
informacion se estructurdé en torno a los temas y clusters identificados en el andlisis
de correlaciones, lo que permitié una organizacién coherente y un analisis profundo
de la literatura existente.
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2.5.Limitaciones

Es importante sefialar que, aunque la revision se centré en articulos indexados en
Scopus y utiliz6 herramientas avanzadas como VOSviewer para el analisis de
correlaciones, existen algunas limitaciones inherentes a este enfoque. La busqueda
de articulos estuvo limitada a un rango de tiempo especifico (2022-2024), lo que
podria excluir estudios relevantes publicados fuera de este periodo. Ademas, el
enfoque cualitativo implica una interpretacion subjetiva de los datos, lo que puede
influir en la sintesis final de la informacion.

Este proceso metodoldgico proporciona una base solida para el andlisis de la literatura
sobre la evaluacién de indicadores en la gestion de recursos hidricos, contribuyendo
a una mejor comprension de los avances recientes y las areas que requieren mayor
atencion en futuras investigaciones.

3. Resultados
3.1.ldentificacion de Indicadores Clave en la Gestion de Recursos Hidricos

La identificacion y uso de indicadores en la gestion de recursos hidricos es
fundamental para abordar los desafios contemporaneos relacionados con la
sostenibilidad y el desarrollo econémico. En este sentido, los indicadores vinculados
a la sostenibilidad y al desarrollo econémico han demostrado ser predominantes,
debido a su capacidad para reflejar tanto la eficiencia en el uso del agua como su
impacto en el crecimiento econémico de las regiones (Grigg, 2016). Estos indicadores
no solo permiten monitorear el equilibrio entre la demanda y la oferta de recursos
hidricos, sino también evaluar como la gestion del agua influye en el desarrollo
socioecondmico, especialmente en areas con limitaciones hidricas.

Un aspecto critico dentro de la gestién integral de los recursos hidricos es la calidad
del agua, la cual ha emergido como un indicador clave. La calidad del agua no solo
afecta directamente a la salud publica, sino que también tiene implicaciones
significativas para la agricultura, la industria y la biodiversidad acuatica. Segun
Vorosmarty et al. (2010), los indicadores de calidad del agua permiten evaluar la
efectividad de las politicas de gestion hidrica, especialmente en contextos donde la
contaminacion y la degradacion de las fuentes de agua son problemas apremiantes.
Ademas, estos indicadores son esenciales para garantizar el cumplimiento de
normativas ambientales y para promover la sostenibilidad a largo plazo de los recursos
hidricos.

El uso de indicadores socioecondmicos se ha vuelto frecuente en la evaluacion del
impacto de la gestion hidrica, dado que estos indicadores proporcionan una visiéon
holistica de cémo las politicas de gestion afectan a las comunidades y a las economias
locales. Tal como sefialan Mehta et al. (2014), los indicadores socioecondémicos son
cruciales para medir la equidad en el acceso al agua, el impacto de las politicas de
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gestién en los medios de vida, y la resiliencia de las comunidades frente a eventos
climaticos extremos. Estos indicadores, al integrar dimensiones sociales y
econdmicas, permiten a los gestores del agua tomar decisiones mas informadas y
equitativas.

Finalmente, la necesidad de integrar indicadores ecoldgicos en los modelos de gestidon
hidrica es cada vez mas reconocida en la literatura cientifica. Los indicadores
ecoldgicos, que incluyen aspectos como la salud de los ecosistemas acuaticos y la
biodiversidad, son esenciales para asegurar que las practicas de gestion hidrica no
comprometan la integridad ecoldgica de las cuencas hidrograficas (Gain et al., 2013).
Sin embargo, la integracion de estos indicadores ha sido limitada, en parte debido a
la complejidad en su medicién y a la falta de datos consistentes. A medida que la
ciencia de la gestion del agua avanza, es crucial desarrollar enfoques que incorporen
de manera efectiva estos indicadores, garantizando una gestion hidrica
verdaderamente sostenible.

3.2.Tendencias en la Aplicacion de Indicadores segun el Analisis de
Correlaciones

El analisis de correlaciones realizado mediante la herramienta VOSviewer ha revelado
patrones significativos en la literatura reciente sobre la gestién de recursos hidricos,
destacando la interrelacion entre el manejo del agua y la sostenibilidad. Los
agrupamientos teméaticos identificados indican que la sostenibilidad se ha consolidado
como un eje central en los estudios sobre gestién hidrica, reflejando una creciente
conciencia sobre la necesidad de integrar practicas sostenibles en la administracion
de los recursos naturales (Herd & Wals, 2017). Este enfoque se manifiesta en la
prevalencia de indicadores que no solo evaluan la eficiencia en el uso del agua, sino
gue también consideran el impacto ambiental y social de las practicas de gestion.

Una tendencia notable que surge del andlisis de correlaciones es la fuerte asociacion
entre los términos "China" y "desarrollo sostenible". En la ultima década, China ha
intensificado sus esfuerzos para implementar estrategias de desarrollo que equilibran
el crecimiento econdmico con la preservacion ambiental, lo que se refleja en un
aumento significativo de la produccion académica en este ambito (Yang & Zhang,
2020). Esta correlacion sugiere que China, enfrentando desafios como la escasez de
agua y la contaminacion, ha emergido como un caso de estudio crucial en la
investigacion sobre sostenibilidad y gestion de recursos hidricos. Los estudios
recientes se han centrado en como las politicas de gestion del agua en China estan
alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), destacando tanto los
logros como las areas de mejora necesarias.

El andlisis también ha revelado conexiones significativas entre los indicadores de
calidad del agua y las practicas de tratamiento de aguas residuales. Esta relacion
indica que los estudios han enfatizado la importancia de monitorear la calidad del agua
como un componente esencial de la gestién de aguas residuales, con el fin de proteger
la salud publica y los ecosistemas acuaticos (Vorosmarty et al., 2010). Los indicadores
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relacionados con la calidad del agua permiten evaluar la efectividad de las tecnologias
y practicas de tratamiento de aguas residuales, lo que a su vez contribuye a la
sostenibilidad de las fuentes hidricas. Esta tendencia subraya la necesidad de
continuar desarrollando y perfeccionando los métodos de evaluacion para asegurar
gue las practicas de tratamiento no solo cumplan con los estandares regulatorios, sino
gue también contribuyan a la mejora continua de la calidad del agua.

Por dltimo, el analisis de correlaciones ha permitido identificar nuevas é&reas
emergentes en la investigacién sobre gestion de recursos hidricos, como el uso de
tecnologias de teledeteccion. Estas tecnologias han ganado relevancia debido a su
capacidad para proporcionar datos precisos y en tiempo real sobre diversas variables
hidricas, lo que es crucial para la gestion adaptativa y la toma de decisiones
informadas (Elmi et al., 2023). La teledeteccion se ha utilizado para monitorear el uso
del suelo, la evapotranspiracion y la disponibilidad de agua, entre otros factores,
permitiendo a los gestores del agua anticipar problemas y optimizar el uso de los
recursos. Esta tendencia emergente representa una oportunidad para innovar en la
evaluacion de recursos hidricos, integrando enfoques tecnol6gicos avanzados que
pueden mejorar significativamente la eficiencia y sostenibilidad de la gestion hidrica.

3.3.Limitaciones y Desafios en la Implementacién de Indicadores

La implementacion de indicadores en la gestion de recursos hidricos enfrenta
mdltiples limitaciones y desafios que pueden comprometer su efectividad y
aplicabilidad en diferentes contextos. Uno de los principales obstaculos es la falta de
estandarizacion en los indicadores utilizados a nivel global. Esta carencia de
uniformidad dificulta la comparacion y la integracion de datos entre regiones y paises,
lo que resulta en una fragmentacion del conocimiento y en una gestion menos eficaz
de los recursos hidricos (Hering et al., 2010). Sin una estandarizacién adecuada, los
indicadores pueden variar significativamente en funcion de factores locales, lo que
impide el desarrollo de estrategias coherentes y comparables a nivel internacional.

Otro desafio significativo es la medicién precisa de variables socioeconémicas y su
integracion en la gestion hidrica. Las variables socioeconémicas, como la equidad en
el acceso al agua y el impacto econdmico de la gestion hidrica, son fundamentales
para comprender el verdadero alcance de las politicas de gestion. Sin embargo, estas
variables suelen ser dificiles de cuantificar debido a su naturaleza multidimensional y
a la variabilidad de los contextos sociales y econémicos (Pahl-Wostl et al., 2018). La
integracion efectiva de estos indicadores en los modelos de gestion hidrica requiere
metodologias avanzadas y adaptativas que aun estan en desarrollo, lo que representa
un desafio tanto técnico como metodolégico para los gestores del agua.

Ademas, la adopcion limitada de indicadores ecolégicos sigue siendo un problema
critico, a pesar de su importancia para asegurar la sostenibilidad de los ecosistemas
acuaticos. La complejidad inherente en la medicion y andlisis de los indicadores
ecologicos, que incluyen aspectos como la biodiversidad y la integridad ecoldgica, ha
impedido su inclusion generalizada en los marcos de gestidon hidrica (Grizzetti et al.,

Journal of Economic and Social Science Research / Vol. 04 / Nim. 04 / www.economicsocialresearch.com pag. 32



Research Article Octubre — Diciembre 2024

2012). Estos indicadores requieren datos detallados y continuos que no siempre estan
disponibles o son dificiles de obtener, especialmente en regiones con recursos
limitados para la investigaciéon ambiental. La falta de adopcion de estos indicadores
puede conducir a una subestimacion del impacto ecoldgico de las politicas de gestion,
comprometiendo asi la sostenibilidad a largo plazo de los recursos hidricos.

Finalmente, la implementacion de indicadores a largo plazo para la evaluacion
continua del impacto presenta un desafio significativo. La evaluacion a largo plazo es
esencial para entender las tendencias y los efectos acumulativos de las politicas de
gestion hidrica, pero a menudo se ve obstaculizada por la falta de recursos, la
inestabilidad politica, y la priorizacion de resultados a corto plazo (Loucks & van Beek,
2017). Esta dificultad se agrava por la necesidad de mantener la consistencia en la
recoleccion y analisis de datos a lo largo del tiempo, lo que requiere un compromiso
institucional que muchas veces es dificil de asegurar. Sin una implementacién
sostenida de indicadores a largo plazo, es dificil evaluar de manera precisa y
exhaustiva el impacto real de las politicas de gestion hidrica, lo que puede llevar a
decisiones subdptimas y a la perpetuacion de practicas insostenibles.

En sintesis, la implementacién de indicadores en la gestion de recursos hidricos
enfrenta una serie de desafios que van desde la falta de estandarizacion y la
complejidad en la medicibn de variables clave, hasta la limitada adopcion de
indicadores ecoldgicos y las dificultades para mantener evaluaciones a largo plazo.
Superar estas barreras es esencial para desarrollar un marco de gestion hidrica mas
eficaz y sostenible que pueda responder adecuadamente a los desafios
contemporaneos.

3.4.Propuestas para el Desarrollo Futuro de Indicadores en la GIRH

El futuro de la gestion integrada de recursos hidricos (GIRH) depende en gran medida
de la evolucién y perfeccionamiento de los indicadores utilizados para evaluar y guiar
las politicas hidricas. Una propuesta esencial es el desarrollo de un marco unificado
gue integre de manera holistica indicadores hidrolégicos, ecologicos vy
socioecondmicos. Este marco permitiria capturar de forma mas precisa y completa la
complejidad de las cuencas hidrograficas, facilitando una gestion mas efectiva y
sostenible (Loucks & van Beek, 2017). La integracion de estos tres tipos de
indicadores es crucial para entender no solo los aspectos fisicos del agua, sino
también su impacto en los ecosistemas y las comunidades humanas, proporcionando
asi una visiéon comprensiva y equilibrada de la realidad hidrica.

En paralelo, la promocion del uso de tecnologias avanzadas, como la inteligencia
artificial (IA), se presenta como una oportunidad significativa para mejorar la precision
y la utilidad de los indicadores en la GIRH. La IA, junto con técnicas de aprendizaje
automético, puede procesar grandes volimenes de datos y detectar patrones
complejos que escapan a los métodos tradicionales de analisis (Feng et al., 2020).
Estas tecnologias permiten una prediccion mas precisa de eventos hidrologicos, la
optimizacién en tiempo real de la gestion de recursos y la creacion de modelos
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adaptativos que respondan a las condiciones cambiantes del entorno. La
incorporacion de IA en la GIRH no solo mejora la calidad de los indicadores, sino que
también potencia la capacidad de los gestores del agua para tomar decisiones
informadas y oportunas.

El fomento de la cooperacion internacional para la estandarizacion y aplicacion global
de indicadores de GIRH es otra propuesta critica para avanzar en la gestion hidrica.
La creacién de estandares globales facilitaria la comparacion y la integracion de datos
a nivel internacional, promoviendo un enfoque mas coordinado y efectivo en la gestion
de los recursos hidricos (Hering et al., 2010). Esta cooperacion es especialmente
importante en un contexto global donde los desafios relacionados con el agua, como
la escasez y la contaminacion, trascienden fronteras nacionales. Organismos
internacionales, gobiernos, y entidades académicas deben trabajar en conjunto para
desarrollar y adoptar indicadores que sean aplicables en diferentes contextos,
respetando las particularidades locales, pero asegurando al mismo tiempo la
coherencia y la comparabilidad de los datos a nivel global.

Finalmente, es imperativo desarrollar indicadores especificos para abordar los
desafios emergentes del cambio climatico y la variabilidad hidrica. EI cambio climatico
esta alterando los patrones de precipitacion, aumentando la frecuencia y severidad de
eventos extremos como sequias e inundaciones, lo que exige nuevos enfoques para
la evaluacién y gestion de los recursos hidricos (IPCC, 2021). Los indicadores
actuales a menudo no son suficientes para capturar la magnitud y las implicaciones
de estos cambios. Es necesario disefiar indicadores que no solo reflejen las
condiciones presentes, sino que también anticipen las tendencias futuras y permitan
a los gestores del agua implementar medidas preventivas y adaptativas. Estos nuevos
indicadores deben ser capaces de integrar datos climaticos, hidrolégicos y
socioecondmicos, proporcionando una herramienta robusta para enfrentar los
desafios que plantea el cambio climatico en la gestion de los recursos hidricos.

En resumen, el desarrollo futuro de indicadores en la GIRH debe centrarse en la
creacion de un marco integrado y globalmente estandarizado, que aproveche las
tecnologias avanzadas y esté preparado para enfrentar los desafios emergentes del
cambio climatico. Solo a través de un enfoque multidimensional, tecnoldgico y
colaborativo sera posible garantizar una gestion hidrica sostenible y equitativa en las
préximas décadas.

4. Discusion

La gestidn integrada de recursos hidricos (GIRH) se ha consolidado como un enfoque
esencial para enfrentar los desafios contemporaneos en la administracion de recursos
hidricos, especialmente en un contexto marcado por el cambio climético, la creciente
demanda de agua, y la necesidad de sostenibilidad ambiental y equidad social. A lo
largo de esta revision, se ha evidenciado que, aungue se han realizado importantes
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avances en la identificacion y aplicaciobn de indicadores, persisten limitaciones
significativas que impiden una implementacién totalmente efectiva y globalmente
coherente de la GIRH.

En primer lugar, la falta de estandarizacion de los indicadores utilizados en diferentes
regiones y contextos emerge como un obstaculo critico. Esta carencia dificulta la
comparabilidad de datos y la integracion de estrategias a nivel internacional, lo que
resulta en enfoques fragmentados y, en muchos casos, ineficaces para la gestion
hidrica (Hering et al., 2010). A pesar de los esfuerzos realizados por diversos
organismos internacionales para establecer marcos comunes, la diversidad de
contextos ambientales, sociales y econdmicos hace que la estandarizacion sea un
desafio complejo. Sin embargo, esta misma diversidad subraya la necesidad urgente
de desarrollar indicadores flexibles y adaptables, que puedan ser ajustados a las
particularidades de cada regién sin perder la coherencia global necesaria para la
colaboracion internacional.

La medicion e integracion de variables socioecondmicas en la GIRH es otro desafio
destacado en esta revision. Estas variables son fundamentales para evaluar el
impacto de las politicas de gestion hidrica sobre las comunidades, especialmente en
términos de equidad en el acceso al agua y resiliencia frente a eventos climaticos
extremos (Pahl-Wostl et al., 2018). No obstante, su naturaleza multidimensional y la
variabilidad en los contextos socioecondmicos hacen que su cuantificacion e
integracion sean complicadas. Esta dificultad, si no se aborda adecuadamente, podria
llevar a una subestimacion del impacto real de las politicas de gestion hidrica,
perpetuando inequidades y practicas insostenibles.

A lo largo del andlisis, también se ha observado una adopcion limitada de indicadores
ecoldgicos, a pesar de su importancia critica para la sostenibilidad a largo plazo de
los ecosistemas acuaticos. La complejidad en la medicién y analisis de estos
indicadores ha sido un factor determinante en su escasa implementacion, lo que
representa una grave omision en la mayoria de los marcos de GIRH actuales (Grizzetti
et al., 2012). Dada la creciente evidencia de que la salud de los ecosistemas es un
componente integral del ciclo del agua y, por ende, de la disponibilidad de recursos
hidricos, es imperativo que los futuros esfuerzos de investigacion y gestion se centren
en superar estos obstaculos técnicos y metodoldgicos.

Un aspecto emergente en la literatura revisada es el potencial de las tecnologias
avanzadas, como la inteligencia artificial (IA), para mejorar la precision y la
aplicabilidad de los indicadores en la GIRH. La IA y el aprendizaje automatico ofrecen
oportunidades sin precedentes para procesar grandes volumenes de datos, identificar
patrones complejos y proporcionar modelos predictivos que pueden optimizar la
gestion de los recursos hidricos en tiempo real (Feng et al., 2020). Sin embargo, la
implementacion de estas tecnologias también plantea desafios relacionados con la
accesibilidad, la capacitacion técnica y la integracion en sistemas de gestion ya
existentes. A medida que estas tecnologias se desarrollan y se vuelven mas
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accesibles, es crucial que se promueva su adopcion en la GIRH, asegurando que los
beneficios potenciales se distribuyan equitativamente entre todas las regiones y
sectores.

Finalmente, la necesidad de desarrollar indicadores especificos para abordar los
desafios del cambio climatico y la variabilidad hidrica se destaca como una prioridad
ineludible. ElI cambio climatico estd modificando radicalmente los patrones de
precipitacion y escorrentia, lo que exige la creacién de nuevos indicadores que puedan
anticipar y mitigar los impactos de estos cambios en los recursos hidricos (IPCC,
2021). La gestion hidrica adaptativa, apoyada por indicadores robustos y especificos,
es esencial para asegurar la disponibilidad de agua en el futuro y para proteger tanto
a las comunidades humanas como a los ecosistemas que dependen de este recurso
vital.

5. Conclusiones

A través de esta revision bibliografica, se ha evidenciado que la gestion integrada de
recursos hidricos (GIRH) es un enfoque indispensable para enfrentar los desafios
contemporaneos asociados con la escasez de agua, la degradacion ambiental y la
presion demogréfica. Sin embargo, la implementaciéon efectiva de la GIRH enfrenta
numerosas limitaciones y desafios que deben ser abordados para maximizar su
eficacia.

Uno de los principales retos identificados es la falta de estandarizacion en los
indicadores utilizados a nivel global. Esta carencia impide la comparabilidad de los
datos y dificulta la coordinacion internacional en la gestion hidrica, lo que subraya la
necesidad urgente de desarrollar un marco unificado de indicadores que sea
adaptable a diversos contextos sin perder coherencia. Ademas, la integracién de
variables socioecondémicas sigue siendo un desafio complejo, pero crucial para
evaluar el impacto de las politicas de gestién hidrica sobre las comunidades y
garantizar la equidad en el acceso al agua.

La revision también ha puesto de manifiesto la adopcion limitada de indicadores
ecologicos, lo que constituye una omision significativa dada la importancia de la salud
de los ecosistemas acuaticos para la sostenibilidad a largo plazo de los recursos
hidricos. Superar las dificultades asociadas con la medicion y andlisis de estos
indicadores es esencial para una gestiéon hidrica que realmente proteja el medio
ambiente. En este contexto, las tecnologias avanzadas, como la inteligencia artificial,
presentan un gran potencial para mejorar la precisién y la aplicabilidad de los
indicadores, aunque su adopcion generalizada dependerd de superar barreras
relacionadas con la accesibilidad y la capacitacion técnica.
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Finalmente, el cambio climatico y la variabilidad hidrica emergen como factores que
exigen la creacion de nuevos indicadores especificos que permitan anticipar y mitigar
sus impactos. La capacidad de la GIRH para adaptarse a estos desafios sera
determinante para asegurar la disponibilidad y calidad del agua en el futuro.

En conclusion, para avanzar hacia una gestion hidrica mas efectiva y sostenible, es
imprescindible desarrollar y estandarizar indicadores que integren dimensiones
hidrolégicas, ecoldgicas y socioecondmicas, apoyados por tecnologias avanzadas y
disefiados para enfrentar los desafios del cambio climatico. La colaboracion
internacional y un enfoque multidisciplinario seran claves para superar los obstaculos
identificados y garantizar una gestion hidrica equitativa y sostenible en las proximas
décadas.
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