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RESUMEN

La Ecohidrologia ha abierto un amplio espectro en las
investigaciones y soluciones para complejos problemas
ambientales en ecosistemas acudticos. Este articulo analiza
principales avances, tendencias e interacciones con el
componente social, haciendo énfasis en las aplicaciones
practicas para dar soluciones funcionales a probleméticas
de los recursos hidricos. Se realiza una revisién critico-
analitica de 1.592 articulos publicados entre 1997 y 2019,
compilados con el software Harzing’s Publish o Perish 5. Se
identifica una tendencia hacia las investigaciones sobre
gestién del agua, Ecohidrologia fluvial, en sistemas dridos y
semidridos; servicios ecosistémicos en cuencas hidrograficas
y Ecohidrologia y vegetacion. El andlisis permitié identificar
posibles soluciones aplicables a la cuenca San Juan, Santiago
de Cuba, como el empleo de fito y faunotecnologias, y el
mantenimiento del caudal ambiental.

PALABRAS CLAVE: Cuencas Hidrograficas, Cuenca San Juan,
Ecohidrologfa, Ecosistemas Acuaticos, Hidroecologia.

ABSTRACT

Ecohydrology has opened up a wide spectrum for research
and solutions to complex environmental problems in aquatic
ecosystems. This article analyzes the main advances, trends
and interactions with the social component, emphasizing
practical applications to provide functional solutions to
water resources problems. A critical-analytical review of
1.592 articles published between 1997 and 2019, compiled
with Harzing's Publish or Perish 5 software, was carried
out. A trend towards research on water management, fluvial
Ecohydrology in arid and semi-arid systems, ecosystem
services in watersheds, and Ecohydrology and vegetation is
identified. The analysis allowed the identification of possible
solutions applicable to the San Juan basin, in Santiago de
Cuba, such as the use of phyto and faunotechnologies and
the maintenance of the environmental flow.

KEYWORDS: Hydrographic Basins, San Juan Basin, Ecohydrology, Aquatic
Ecosystems, Hydroecology.
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0 significado pratico da Ecohidrologia: uma
analise do seu potencial para o estudo de
bacias hidrograficas

RESUMO

A ecohidrologia abriu um amplo espectro de pesquisas
e solugdes para problemas ambientais complexos em
ecossistemas aqudticos. Este artigo analisa os principais
avancos, tendéncias e interagdes com o componente social,
enfatizando aplicagbes praticas para fornecer solugdes
funcionais para problemas de recursos hidricos. E realizada
uma revisdo critico-analitica de 1.592 artigos publicados entre
1997 e 2019, compilados com o software Harzing's Publish
or Perish 5. Identifica-se uma tendéncia de pesquisa sobre
gestdo da dgua, Ecohidrologia fluvial, em sistemas aridos e
semidridos; servicos ecossistémicos em bacias hidrograficas
e, Ecohidrologia e vegetacdo. A andlise permitiu identificar
possiveis solugdes aplicaveis na bacia de San Juan, Santiago de
Cuba com o uso de fito e faunotecnologias, y la manutengao do
fluxo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Bacias Hidrogréficas, Bacia de San Juan,
Ecohidrologia, Ecossistemas Aquaticos, Hidroecologia.

Limportance pratique de I'écohydrologie :
une analyse de son potentiel pour 'étude des
bassins versants

RESUME

L'écohydrologie a ouvert un large spectre de recherche et de
solutions aux problémes environnementaux complexes des
écosystémes aquatiques. Cet article analyse les principales
avancées, tendances et interactions avec la composante
sociale, en mettant l'accent sur les applications pratiques
pour apporter des solutions fonctionnelles aux problemes
de ressources en eau. Une revue critique-analytique de
1.592 articles publiés entre 1997 et 2019, compilés avec
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les logiciels Publish ou Perish 5 de Harzing, est réalisée.
Une tendance vers la recherche sur la gestion de l'eau,
1'écohydrologie fluviale, dans les systémes arides et semi-
arides est identifiée; les services écosystémiques dans les
bassins versants et, écohydrologie et végétation. L'analyse a
permis d'identifier des solutions possibles applicables dans
le bassin de San Juan, Santiago de Cuba comme ['utilisation
de phyto et faune-technologies technologies, et le maintien
du flux environnemental.

MOTS CLE: Bassins Hydrographiques, Bassin de San Juan, Ecohydrologie,
Ecosysteémes Aquatiques, Hydroécologie.

Il significato pratico dell'Ecoidrologia:
unanalisi del suo potenziale per lo studio dei
bacini fluviali

RIASUNTO

L'ecoidrologia ha aperto un ampio spettro nella ricerca
e soluzioni per problemi ambientali complessi negli
ecosistemi acquatici. Questo articolo analizza i principali
progressi, tendenze e interazioni con la componente
sociale, sottolineando le applicazioni pratiche per fornire
soluzioni funzionali ai problemi delle risorse idriche.
Viene effettuata una revisione critico-analitica di 1.592
articoli pubblicati tra il 1997 e il 2019, compilata con il
software Harzing's Publish or Perish 5. Viene individuata
una tendenza verso la ricerca sulla gestione dell'acqua,
l'ecoidrologia fluviale, nei sistemi aridi e semiaridi;
servizi ecosistemici nei bacini idrografici e, Ecoidrologia e
vegetazione. L'analisi ha permesso di identificare possibili
soluzioni applicabili nel bacino di San Juan, Santiago de
Cuba come ['uso di fitotecnologies, fauno-tecnologies e il
mantenimento del flusso ambientale.

PAROLE CHIAVE: Bacini Idrografici, Bacino di San Juan, Ecoidrologia,
Ecosistemi Acquatici, Idroecologia.
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Introduccién

El desarrollo de grandes obras de tecnologia e ingenie-
ria utilizadas para aprovechar el potencial de servicio
del agua ha derivado tanto en resultados positivos como
negativos. Algunas précticas de manejo y utilizacién de
recursos hidricos han causado consecuencias negati-
vas, como es el represamiento del agua proveniente de
los rios para la produccién de energfa eléctrica, el riego,
actividades de turismo acuético, entre otros usos que,
lamentablemente, provocan al mismo tiempo la afec-
tacién de procesos ecoldgicos y del movimiento de nu-
trientes a lo largo de los caudales. En algunos casos, se
afectan incluso de forma irreversible los ciclos de vida
y reproductivos de algunas especies acuéticas, o bien se
favorece la contaminacién, con su consiguiente eutro-
fizacién de las aguas™.

El crecimiento exponencial de la poblacidn, asocia-
do a la contaminacidn, es una de las causas de la afec-
tacidn de la salud de los ecosistemas acudticos, a lo que
se suman los prondsticos poco alentadores del efecto
del cambio climdtico, lo que exige a la comunidad cien-
tifica, y tomadores de decisidn, la bisqueda de solucio-
nes ante las limitaciones de agua, tanto por su cantidad
como por la calidad. Ante esta preocupacién emergen
términos como Hidroecologia y Ecohidrologia, que im-
plican el desarrollo de investigaciones en la interfase
entre las ciencias hidroldgicas y la Ecologia, para dar
soluciones funcionales y creativas a las complejas pro-
bleméticas ambientales de los ecosistemas acudticos, en
funcién de su conservacién y la del recurso aguaZ.

Cualquiera de estas definiciones considera, en ulti-
ma instancia, los campos de accién de ambas disciplinas
cientificas, y su impacto en las investigaciones sobre
los ecosistemas acudticos, aun cuando el uso de ambos
términos se realice de forma indistinta, y en la practica
tenga diferente significacion’.

Desde el punto de vista etimoldgico los prefijos “eco”
e “hidro” modifican las palabras hidrologia o ecologfa,
respectivamente, indicando que la disciplina debe ser
mads sobre Hidrologia en el primer caso y sobre Ecologia
en el segundo; sin embargo, en la practica, los ecélogos
hacen referencia mayormente a la Ecohidrologia, mien-
tras que los hidrdlogos a la Hidroecologfa“. Otro aspecto
influyente es el idioma, por el matiz que puede afiadir

T Albarracin et al., 2018, 24.

2 Guswa et al., 2020. UNESCO, 2022.
# Zalewski Maciej, 2011.

4 Dunbar; Acreman, 2001.
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a este dilema, ya que, por ejemplo, en francés "Hydro-
ecologie” se traduce como ecologfa acuética, que inclu-
ye el estudio de ecosistemas dulceacuicolas, salobres, y
marino-costeros®, demostrando que aln existen vacios
al definir las interacciones entre ambas disciplinas.

El marco del Programa Hidroldgico Internacional
[HP-V estructura la definicién de Ecohidrologia® con
gran aceptacion por su alcance y aplicabilidad, propo-
niéndose esta como la ciencia que emerge a partir de
técnicas ancestrales, y estudia las complejas interrela-
ciones funcionales entre la hidrologia y la biota a escala
de cuenca, considerando el aporte de todas las discipli-
nas involucradas. Sin embargo, la definicién fue adop-
tada en el contexto del manejo del recurso agua y su
conservacién bioldgica, particularmente en términos
de evaluacién de las respuestas de los ecosistemas acua-
ticos al estrés hidrico por causas antrépicas o naturales.

En 2002 Zalewski la redefine como la tercera fase del
desarrollo dela Ecologfa, desde la historia natural descrip-
tiva de Linneo, pasando por el entendimiento de los pro-
cesos e interacciones, hasta el control y manipulacién de
los procesos ecoldgicos en funcién de mejorar la calidad
de los bienes y servicios ecosistémicos. Emerge enton-
ces la necesidad de asumir un enfoque cualitativamente
superior’, en el que los limites de las disciplinas indivi-
duales no se visualicen al abordar desde una perspectiva
integrada el objeto a investigar, para dar soluciones de-
finitivas y perdurables a los complejos problemas que se
enfrentan, lo que va mas all4 de la discusién tedrica, pues
implica transformaciones en la manera de actuar.

Los primeros estudios ecohidroldgicos se relaciona-
ron con los humedales y los factores hidroldgicos que
determinan su desarrollo natural?, identificindose como
limitacién la unidireccionalidad y limitado campo de ac-
cidn, al centrar los estudios en las relaciones planta-agua
en ecosistemas terrestres y/o acudticos’. A partir de 1999,
se desarrollan estudios que relacionan las interacciones
ecohidrolégicas en zonas aridas, semiaridas, bosques,
rios, arroyos y sistemas lacustres, evidenciandose la no
inclusién de los ecosistemas marinos, ni del importante
papel que juegan los estudios hidroldgicos en las pobla-
ciones tanto de plantas como de animales, denotdndose
una evolucidn, a pesar de los vacios temdticos.

Los problemas ambientales de los ecosistemas
acudticos son complejos, siendo agravados por el

5 Hannah; Wood; Sadler, 2004.
6 UNESCO, 1997.

7 Zalewski, 2002.

8 Albarracin et al., 2018.

9 Wassen; Grootjans, 1996.
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hecho de que cada red hidrografica, como resultado de
caracteristicas especificas y factores morfoestructura-
les'®, geomorfoldgicas, climaticas, bioldgicas, cultura-
les, demogrificas y las actividades econdmicas que se
desarrollan es practicamente unica. La degradacién de
los ecosistemas de agua dulce y los recursos hidricos
estan relacionados con la contaminacién, la interrup-
cién de los ciclos del agua y el reciclaje de nutrientes,
todos asociados en mayor o menor intensidad con la
variabilidad climatica, y la influencia de los efectos del
cambio climdtico'. El andlisis de cada proceso puede
ser llevado a cabo a través del establecimiento de re-
des hidroldgicas o de drenaje, ubicadas en diferentes
puntos de una cuenca, con caracteristicas hidroldgicas
basadas en la elevacidn, precipitacidn, evapotranspi-
racién y caudal, que facilitan la obtencién de datos
para estudios del régimen hidroldgico'?; sin embargo,
la Ecohidrologia concibe un andlisis integrador, de
mayor alcance.

La contaminacidn, uno de los problemas clave de
los ecosistemas acudticos, puede ser tratada con la
utilizacién de tecnologias apropiadas; mientras que la
degradacién de estos ecosistemas resulta mucho maés
compleja, al incluir en el andlisis cémo se alteran los ci-
clos de nutrientes establecidos evolutivamente, la des-
truccién de la estructura bidtica a nivel ecosistémico,
tanto en el rio como a nivel de la cuenca. Se hace nece-
sario entonces un abordaje integrado de la problemati-
ca a nivel del ecosistema para mejorar la comprensién
de estos procesos, sentando las bases necesarias para el
entendimiento de la regulacién de la dindmica de nu-
trientes; de la interaccién de problemas que conducen a
la degradacién del ecosistema, sus bienes y servicios, y,
en ultima instancia, la mejora de la resiliencia de estos
ecosistemas al impacto humano.

La cuenca hidrografica, definida como una unidad es-
pacial ecogeografica vulnerable a los cambios del clima,
es una zona geografica relevante para analizar los proce-
sos ambientales, con mayor significacién en términos de
planificacién territorial y los asuntos ambientales clave
paraenfrentar la pérdida de integridad de los subsistemas
que componen dicha unidad, entre los que se han iden-
tificado: la deforestacién, contaminacién de las aguas,
eutrofizacidn, degradacién de los suelos, pérdida de la
diversidad bioldgica, crecimiento poblacional e indus-
trial acelerado, pérdida de la vegetacién y disminucién

en la disponibilidad del agua', as{ como afectaciones en
la conectividad de los ecosistemas y el paisaje.

Es considerada entonces la cuenca hidrografica
como unidad basica para la gestién integrada de los re-
cursos hidricos, puede estar conformada por una o va-
rias cuencas hidroldgicas, pero se enfoca més en el agua
superficial. La cuenca hidroldgica es reconocida como
la cavidad natural, delimitada por las alturas topografi-
cas, en la que convergen precipitaciones y escurrimien-
tos hacia una corriente principal y, finalmente, llega a
un punto comun de salida; esta incluye el flujo de agua
subterrdnea y la recarga y descarga de acuiferos'. Su
gestién adecuada es esencial para garantizar disponi-
bilidad y calidad del agua para el consumo humano, la
agricultura, la industria y la conservacién ambiental.

En el 4ambito social, mientras mayor sean las deman-
das sobre los ecosistemas, en términos de la intensidad
del uso de los recursos, estos resultan menos sosteni-
bles. En las ultimas décadas se ha incrementado dra-
maticamente la escala de utilizacién de los recursos
naturales; si bien la conciencia ambiental ha propiciado
cambios discretos en funcién de disminuir las presiones
sobre los ecosistemas®. Es importante remarcar la co-
nectividad entre los objetivos de desarrollo en funcién
de la sostenibilidad de los recursos. Cualquiera sea el
andlisis, la unidad de planificacién y gestién de los re-
cursos hidricos debe ser manejada para garantizar no
solo la disponibilidad y calidad del agua para usos mul-
tiples y sostenibles, sino la proteccién y sostenibilidad
de los ecosistemas acudticos, sus bienes y servicios.

La Ecohidrologia incluye, de manera esencial, la re-
lacién e interdependencia entre el ecosistema y el com-
ponente sociocultural (Figura 1).

Los cuatro puntos cardinales que determinan los vin-
culos y las interacciones entre el ser humano y su en-
torno permanecen inalterables a pesar de los grandes
cambios que han tenido lugar en dicha relacién: pobla-
cién, medio ambiente, organizacién social y tecnologia.
Esto constituye la base de analisis de la Ecologia humana.

El objetivo de este articulo es el andlisis de los princi-
pales avances y tendencias de la Ecohidrologia, y su inte-
raccién con el componente social, haciendo énfasis en sus
aplicaciones practicas para la solucién de las problemati-
cas a nivel de cuencas hidrogréficas, especificamente en
la cuenca San Juan, cuenca de interés para la provincia de
Santiago de Cuba, donde confluyen multiples problemas.

10 Garcia de la Vega, 2012.
" Nazari-Sharabian; Ahmad; Karakouzian, 2018. Arheimer et al., 2005.
12 Samaniego, 2020.
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3 Gonzalez et al., 2016.
4 Gonzélez et al., 2016.
5 Marten Gerald, 2001.
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Figura 1. La Ecohidrologia desde la perspectiva de la Ecologia humana
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Fuente: Human Ecology: Basic Concepts for Sustainable Development (Gerald Marten, 2001).

Materiales y métodos

La metodologfa utilizada para el tratamiento de los da-
tos en funcién del andlisis bibliométrico y exploratorio
fue seleccionada a partir de una compilacién de las re-
visiones de varios autores'. Para identificar la literatu-
ra primaria sobre Ecohidrologfa como tema principal, y
sus tendencias, se realizé una busqueda sistemdtica uti-
lizando el software Harzing’s Publish o Perish 5. El dia-
grama con la estrategia metodoldgica para el desarrollo
de la revisién critico-analitica se presenta en la Figura 2.

Se realizaron busquedas de articulos cientificos en-
tre 1997 y 2019, utilizando Google Scholar y Crossref. El
total de articulos compilados fue de 1974, seleccionando
de estos 1.592, a partir de criterios de inclusién prees-
tablecidos y la eliminacién de duplicados o trabajos con
referencias incompletas. Fueron seleccionados articulos
escritos en idioma espafiol, francés, inglés y/o portugués.

Se procedi a la lectura de los titulos y el andlisis de
los restimenes para realizar la clasificacién por tematicas.

Se consideraron los siguientes indicadores para el
andlisis de los articulos seleccionados:

+ Indicadores bibliométricos
Total de articulos y distribucién por afio
Distribucion de documentos por paises
Distribucion de articulos por temas

6 Marin-Martinez, Sanchez- Meca, 2009. Sanchez-Meca; Marin-Martinez;
Lopez-Lépez, 2011.
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Articulos, autores y paises mds citados
Distribucion de articulos por revistas

+ Indicadores de contenido: temas (principales y en
tendencia)

+ Indicadores de contenido especifico: andlisis de la in-
vestigacion ecohidroldgica centrada en cuencas hidrogrd-
ficas. Definicion del término Principales resultados

Para el desarrollo de contenidos especificos se realiza-
ron de forma complementaria viajes exploratorios por la
cuenca San Juan, para confirmar las problematicas exis-
tentes y la evaluacién de pardmetros fisico-quimicos.
Se realizé un diagrama de Ishikawa para determinar el
problema fundamental, sus causas e impactos.

Resultados, anélisis y discusion
Resultados del andlisis bibliométrico

La evaluacién del nimero de publicaciones por afno
permitié identificar una tendencia incremental con
crecimiento exponencial. Un andlisis tendencial més
detallado de las publicaciones seleccionadas (n=1.592)
se observa al analizar este total distribuido en cuatro
periodos (Figura 3), siendo el perfodo 2015-2019 el de
mayor produccién cientifica con 1.258 articulos (63.7 %).
Durante todo el tiempo se manifiesta una tendencia
creciente en las investigaciones sobre Ecohidrologia,
quedando conformada la base de datos con 1.592 docu-
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Figura 2. Diagrama estratégico con los principales pasos desde la compilacion hasta el analisis
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mentos con los que se trabaja de forma mds detallada
para elaborar la revision.

Diverso fue el origen de las publicaciones en cuanto
al pafs de procedencia. Se identifican un total de 35 pai-
ses, siendo Estados Unidos el pais con mayor cantidad
de publicaciones (79,1 %), seguido por China (3,8 %),
Australia (3,1 %), Reino Unido (2,8 %) y Canadd (2,0 %),
paises que concentran el 90 % de la produccién cienti-
fica en la temética, dentro de los datos revisados (Tabla
1). En este andlisis aparece Cuba solo con 2 articulos que
corresponden a los autores Martinez; Villalejo, ambos
en el dltimo periodo de andlisis, denotando limitacio-
nes en la aplicacién de este enfoque en contexto.

El andlisis de las temdticas de los trabajos publicados
sobre Ecohidrologia constituye un aspecto relevante
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para el desarrollo y argumentacién de futuras investi-
gaciones, con la intencién de buscar respuestas a de-
safios locales. Se identifican ocho grandes temas de
investigacién (Tabla 2), siendo significativamente ma-
yor la cantidad de articulos publicados en relacién con
el manejo de cuencas hidrogriéficas y de recursos hidri-
cos (33,3 %), seguido por la Ecohidrologfa fluvial: régi-
men de flujo hidrico y dindmica de procesos fluviales
(21,5 %), Ecohidrologia en sistemas dridos y semidridos
(10,2 %), servicios ecosistémicos en cuencas hidrografi-
cas (9,3 %), Ecohidrologia y vegetacién (8,4 %).

Una valoracién general demostré que las publica-
ciones referidas al surgimiento de la Ecohidrologia
como ciencia y sus principios fueron el punto de parti-
da de muchos de los trabajos revisados, derivando sus

ISSN 2340-8472 - ISSNe 2340-7743 - DOI 10.17561/at.24.7127
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Figura 3. Variacion del nimero de articulos publicados entre 1997
y 2019 por periodos (n=1.592)
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Fuente: elaboracién propia.

resultados en el vinculo de acciones, propuestas estra-  Tabla 2. Tematicas de investigacion en relacién con la
tégicas y asuntos concernientes a la gestidn, aplicados  Ecohidrologia y patron de distribucion de articulos (n=1.592)
su mayoria en cuencas hidrograficas.

N. Tematicas principales N.° de
articulos
1. Manejo de cuencas hidrograficas y de recursos hidricos 530

Tabla 1. Distribucién de articulos publicados en Ecohidrologia

por paises 2. Ecohidrologia fluvial: régimen de flujo hidrico y dinamica de 342
procesos fluviales

Paises Cantidad de articulos 3. Ecohidrologia en sistemas aridos y semiaridos 163
publicados o o .
4. Servicios ecosistémicos en cuencas hidrograficas 149
Estados Unidos 1260 . .
5.  Ecohidrologia y vegetacion 133
China 60 o ‘ . .
6.  Dinamica de nutrientes y sedimentos en ecosistemas 103
Australia 50 acuaticos
Reino Unido 45 7. Ecohidrologia en humedales y estuarios 88
Canada 30 8.  Ecohidrologiay cambio climético 84
Japon 25 Total 1.592
México 20 Fuente: elaboracion propia.
Alemania 14
Argentina 13 . ,
Entre 1997 y 2005 se publican al menos doce articu-
Espaiia, Brasil 7 ;. . .
los cuyo propésito fue dar a conocer la existencia de
Austria, Polonia 6 la Ecohidrologia como ciencia, su definicién y premi-
Tanzania, Eslovaquia, Nueva Zelanda 5 sas', se introduce la explicacién de la dindmica de la
Suiza 4 vegetacion en relacidn con los recursos hidricos', y se
Francia 3 explica la influencia de la variabilidad climatica sobre
- la estabilidad y conservacién de los recursos hidricos
Bélgica, Gana, Corea, Cuba, Ecuador 2

—

Indonesia, Honduras, Grecia, Etiopia, Iran, Portu-
gal, Chile, Venezuela, Suecia, Dinamarca, Holanda,
Peru

7 Zalewski, 2005.
Fuente: elaboracién propia. '8 Gomez, 2003. Bailey, 1999.
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con sistemas de modelacién para los ecosistemas flu-
viales®.

Entre 2006 y 2019 se diversifican las tematicas de
investigacidn; se observa un mayor intercambio de los
resultados cientificos, visualizados a través del desa-
rrollo de talleres, programas y eventos®. Son definidas
en diversos ecosistemas dreas de trabajo demostrativas
en diferentes partes del mundo (cuencas hidrograficas,
humedales, lagos, estuarios) poniéndose en préctica la
aplicacién de instrumentos ecohidroldgicos al estudio
de caudales ecoldgicos, dindmica de nutrientes, in-
fluencia de los cambios climdticos, dindmica de la ve-
getacion, resiliencia, biodiversidad, importancia de las
riberas y el balance hidrico?.

Se muestran ademds propuestas de soluciones eco-
tecnoldgicas a las problematicas encontradas y andlisis
de estas, sustentando el desarrollo de la Ecohidrologia
como ciencia encargada de la sostenibilidad y gestion
de los recursos hidricos?. Un andlisis de las publicacio-
nes en los tltimos 5 afios (n=1.258; 2015-2019), permite
definir las tendencias y el patrén de distribucién de ar-
ticulos (Tabla 3).

El manejo de cuencas hidrograficas y de recursos hi-
dricos fue el tema con mayor niimero de publicaciones
(33 %) seguido por la Ecohidrologfa fluvial: régimen de

Tabla 3. Tematicas de investigacion en el Gltimo quinquenio en
relacion con la Ecohidrologia y distribucion de la cantidad de
articulos por tematica

N. Tematicas principales N.° de
articulos

1. Manejo de cuencas hidrograficas y de recursos hidricos 420

2. Ecohidrologia fluvial: régimen de flujo hidrico y dindmica 269
de procesos fluviales

3. Ecohidrologia en sistemas éridos y semidridos 128

4.  Servicios ecosistémicos en cuencas hidrograficas 18

5.  Ecohidrologfa y vegetacion 104

6.  Dindmica de nutrientes y sedimentos en ecosistemas 84
acuaticos

7.  Ecohidrologia en humedales y estuarios 69

8.  Ecohidrologiay cambio climatico 66
Total 1.258

Fuente: elaboracién propia.

19 Arduino, 2017b. Petean, J., 2008. Quintero; Mejia, 2004.

20 Gavino, 2014. Saldana, 2013.

2 Allan; Castillo; Capps, 2007. Bernal; Donado, 2010. Garrido et al., 2010. Wo-
lanski, 2007.

22 Azuara et al., 2018.
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flujo hidrico y dindmica de procesos fluviales (21 %), la
Ecohidrologia de ecosistemas dridos y semidridos (10 %),
el estudio y valoracién de los servicios ecosistémicos en
cuencas hidrogréficas (9 %), Ecohidrologia y vegetacién
(8 %).

La seleccidn de autores mas citados se realizd tenien-
do en cuenta los 1.592 articulos revisados, consideran-
do que el nimero de citas fuera superior a 200 (Tabla 4).
El pais de origen fue vinculado con la filiacién del autor
principal, resultando 10 trabajos representados por 5
pafses (Polonia, Italia, Reino Unido, Canadd y Estados
Unidos).

Si bien el trabajo maés citado en este campo es el li-
bro de Eric Wolanski con 411 citas, que se inscribe en
el drea temdtica Ecohidrologia en humedales y estua-
rios, probablemente el tema con mas historia en esta
disciplina lo aborda Zalewski, precursor del concepto
de Ecohidrologfa como ciencia; el articulo mas citado
(253 citas) es de su autoria en 2002. Este articulo se ins-
cribe en el tema: manejo de cuencas hidrograficas y de
recursos hidricos.

Zalewski es director del Centro Regional Europeo de
Ecohidrologia de la Academia de Ciencias de Polonia y
presidente del Comité Directivo del Programa de Eco-
hidrologia de la UNESCO. En la Tabla 5 se muestra su
indice Hirsh (h) y el de los autores principales de los
articulos con mas de 200 citas. D'Odorico participa en
5 de los articulos mas citados, y A. Porporato en 3. El
indice Hirsh es una métrica que considera la producti-
vidad y el impacto de las publicaciones; un indice h de
50 representa que al menos 50 articulos han sido cita-
dos 50 veces®.

Para el andlisis de la distribucién por revistas se
selecciond una muestra de 872 articulos haciendo én-
fasis en los temas mds relevantes por el nimero de
publicaciones, privilegiando los dltimos cinco afios.
Estos articulos aparecen publicados en 49 revistas, en-
tre las que se incluyen las 14 de los 33 articulos mas
citados.

Las revistas y la cantidad de articulos publicados se
muestran en la Tabla 6. Segtin su relevancia por canti-
dad de publicaciones, destaca Ecohydrology con 330 ar-
ticulos, 10 de ellos con més de 100 citas. Al momento del
andlisis y en actualizaciones posteriores hasta el primer
trimestre de 2023, el 68 % de los articulos (n=592) se pu-

blicé en revistas de alto impacto, lo que evidencia su
visibilidad.

2 Gisbert; Panés, 2009.
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Tabla 4. Autores y trabajos mas citados por paises, afos y revistas o editorial

N.° de Autor Titulo de la publicacion Pais Ao Revista/ Editorial
citas
253 M. Zalewski Ecohydrology: The use of ecological and hydrological Polonia 2002  Hydrological
processes for sustainable management of water Sciences
249 F. Borgogno, P. D'Odorico, F. Laio Mathematical models of vegetation pattern formation in Italia 2009  Geophysics
Ecohydrology
242 A Porporato, P. D'odorico, F. Laio, L. Ridolfi Ecohydrology of water-controlled ecosystems Italia 2002  Water Resources
Research
231 A.J. Guswa, M.A. Celia Models of soil moisture dynamics in Ecohydrology: A Estados 2002  Water Resources
comparative study Unidos Research
229  S.P Good, D. Noone, G. Bowen Hydrologic connectivity constrains partitioning of global ~ Estados 2015  Water Resources
terrestrial water fluxes Unidos Research
222 D'Odorico, G.S. Okin, B.T. Bestelmeyer A synthetic review of feedback and drivers of shrub Estados 2012  Ecohydrology
encroachment in arid grasslands Unidos
216 L. Turnbull, J. Wainwright A conceptual framework for understanding semi-arid Reino 2008  Ecohydrology
land degradation: Ecohydrological interactions across Unido
multiple-space and time scales
212 Krause, S., Hannah, D., Fleckenstein, J., Heppell, Reino 2011 Ecohydrology
C., Kaeser, D., Pickup, R., Pinay, G., Robertson, A. Unido
Inter-disciplinary perspectives on processes in the
hyporheic zone
209  Adams, H. Luce, C., Breshears, D., Allen, C., Weiler, M., Ecohydrological consequences of drought-and Estados 2012  Ecohydrology
Hale, V., Smith, A., Huxman, T. infestation-triggered tree die-off: insights and hypotheses  Unidos
202 Waddington, J., Morris, P, Kettridge, N., Granath, G., Hydrological feedback in northern peatlands Canadd 2015  Ecohydrology

Thompson, D., Moore, P.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. indice Hirsch del primer autor de los articulos con
mas de 200 citas, seguin Citas Google Base de Datos SCOPUS
(19/07/2023)

N.© Nombre del autor principal indice-Hirsh
1. H. Adams 435
2. P.D'Odorico 312
3. M. Zalewski 186
4. S. Krause 180
5.  J Waddington 168
6. A Porporato 64
7. L Turnbull 45
8.  S.P.Good 27
9. AJ Guswa 21
10. F Borgogno 10

Fuente: elaboracidn propia.

El 75 % (442) en 14 revistas del cuartil 1 (Q1), el 5 %
(29) en dos revistas en el cuartil 2 (Q2), el 15 % (89) en
cuatro revistas del cuartil 3 (Q3) y el 5 % (32) en revis-
tas del cuartil 4 (Q4) de esta 4rea del conocimiento y/o
afines.
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La distribucién por cuartiles es un proceso con-
tinuo y dindmico, que se actualiza regularmente, y
garantiza estdndares de calidad en las publicaciones
cientificas. Esta se realiza por dreas de conocimiento,
estableciendo un ordenamiento de las revistas. Di-
ferentes bases de datos pueden ordenar las revistas
por cuartiles con diferentes resultados, lo que depen-
de de los algoritmos e indicadores que consideren;
ademds, pueden ordenar estas por factor de impacto,
promedio de citas por afio, entre otros. En este caso
se consideraron los cuartiles establecidos por SCO-
PUS, que utiliza la metodologia del promedio de citas
por afo; en estos momentos se encuentra en actua-
lizacién®.

La existencia de revistas temdticas que publican
trabajos relacionados con la Ecohidrologia da una
medida del interés en esta drea del conocimiento
cientifico, destacando la presencia de tres revistas
que usan el término desde su propia concepcién:
Ecohydrology, Ecohydrology and Hydrobiology y Dryland

Ecohydrology.

% SCOPUS, 2023.
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Tabla 6. Distribucion de los 872 articulos seleccionados por revistas

Revistas Articulos publicados

Ecohydrology 330
Ecohydrology y Hydrobiology 50
Hydrological Processes 42
Water Resources Management 40
Water Resources Research 32
Dryland Ecohydrology 30
Journal of Hydrology 27
Freshwater Science 25
Soil and Water Research 24
Plant Ecology y Diversity 21
Journal of Water Resource and Protection 20
EGU General Assembly, Hydrology and Water Resource 18
American Geophysical Union, Hydrology Research 15
Springer Series on Environmental Management, Technical Report 12
Environmental Science y Technology, Journal of Hydraulic Research 10
Environmental Science, River research and Applications 8
Hydrology and Earth System Sciences, Limnology and oceanography: Methods 7
Journal of Glaciology and Geocryology 6
Tree Physiology, Geophysical Research, AoB Plants, Science of The Total Environment, Biologia, Quaternary Science Reviews, Geomorpho- 5
logy, Journal of Applied Sciences, Limnologica, Nature Climate Change, New Phytologist

Engineering and Ecohydrology, Asia-Pacific Journal of Earth Sciences, International Journal of Sustainable Lighting, Biodiversity in 3

Ecosystem, Journal of Environmental Quality, Estuarine, Coastal and Shelf Science, Earth-Science Reviews, Developments in Earth
Surface Processes, Coasts and Estuaries, Continental Shelf Research, Journal Sumberdaya Lahan, Geophysics, Irish Geographay, Natio-

nal Science Review

Fuente: elaboracidn propia.

Andlisis de la investigacién ecohidrolégica
centrada en cuencas hidrogrdficas

Una de las primeras referencias sobre Ecohidrologia
fue definida por la UNESCO en 1999 como una nueva
aproximacidn a la restauracién y gestidn sostenible
de los recursos hidricos, explicando que la misma
provee una herramienta para la administracién de
la degradacidn ecoldgica del agua y los procesos en
la superficie. La Ecohidrologfa fue considerada un
nuevo paradigma, al permitir un andlisis integrado
de dos aspectos clave para los ecosistemas acudti-
cos, fusién que no es solo terminoldgica, sino con-
ceptual. En los sistemas acudticos, esta ciencia busca
entender la regulacién dual entre los procesos hi-
droldgicos y ecoldgicos, con la integracién de co-
nocimientos en funcién de soluciones innovadoras;
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este tema ha sido mentado en 190 de los articulos
revisados?,

En el “Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre
el Desarrollo de los Recursos Hidricos: soluciones basa-
das en la naturaleza (SbN) para la gestién del agua”, de
2018, la Ecohidrologia fue considerada como una cien-
cia dentro de los conceptos compatibles con esta defi-
nicién, explicando que debe regirse por tres principios
bésicos?:

a) Integrar y comprender las interrelaciones agua-bio-
ta a escala de cuenca.

b) Entender que evolutivamente se ha establecido una
resistencia de los organismos vivos al estrés, sobre

%5 Zalewski; Robarts, 2003.
% Unesco, 2018.
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todo hidrico y climatico, a partir de la cual pierden
su capacidad de resiliencia.

c) Entender la necesidad del uso de las propiedades de
los ecosistemas como instrumentos de gestién (me-
dicién de eficacia de la diversidad bioldgica, calidad
y cantidad del agua, entre otros).

En 2017 la UNESCO reconocia que la Ecohidrologia
presentaba un enfoque innovador en el dmbito de las
ciencias ambientales debido a que los estudios de esta
interrelacién permitirdn mantener la capacidad de los
procesos evolutivos de circulacién de agua, nutrientes
y flujos energéticos a escala de cuencas, mediante la
ordenacién integrada de los procesos bioldgicos, bio-
geoquimicos e hidroldgicos”.

El enfoque ecohidroldgico estd en total sintonfa con
los nuevos marcos normativos para la gestién de los
recursos hidricos a nivel global, como son: la Directiva
2000/60/CE de politica de aguas; la Directiva 2007/60/
CE de evaluacién y gestién de los riesgos de inundacién,
y la Directiva 2006/118/CE contra la contaminacién?,
siendo estas herramientas que sirven de vinculo directo
entre el papel de los servicios ecosistémicos y los objeti-
vos del desarrollo sostenible (ODS) para el 2030%. En el
contexto en el que se realiza la investigacién, es impor-
tante sefialar la relevancia de la nueva Ley 150 de 2022
del Sistema de los Recursos Naturales y del medioam-
biente para Cuba®, las proyecciones de la Tarea Vida, la
nueva Estrategia Ambiental 2023-2030, asi como la Ley
124 de 2017 de las Aguas Terrestres®!.

Diversos son los ejemplos demostrativos que han
contribuido al establecimiento de la Ecohidrologia
como ciencia. El Programa Hidroldgico Internacional
(PHI) de la UNESCO® expone los resultados de 23 sitios
demostrativos distribuidos en 18 paises de América La-
tina, Africa, Europa, Asia y Oceanfa, de los cuales el 56 %
es en cuencas hidrograficas, los rios representan el 18
%, y los humedales y estuarios el 13 %, respectivamente.
Diferentes son las soluciones ecohidroldgicas aplicadas
en cada sitio demostrativo, dependiendo de la proble-
matica presente en cada uno®,destacando:

2 Zalewski, 2015.

28 UNESCO, 2010.

2 Martinez; Villalejo, 2018.

% G0C, 2022.

31 GOC, 2017.

32 UNESCO, 2017.

% Arduino, 2017b. UNESCO, 2021.
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+ el empleo de las fitotecnologias como solucién eco-
hidrolégica, que se han utilizado en el 65 % de los
sitios.

El mantenimiento del caudal ambiental para la pre-
servacion de las condiciones ecoldgicas y mejoramiento
de la calidad del agua representa el 48 % de las solucio-
nes aplicadas en Francia, entendiéndose como caudal
ambiental la cantidad de agua necesaria para restable-
cer el rio y rehabilitar el ecosistema hasta un estado
o condicién requerida*, mientras que el ecoldgico es
aquel que mantiene el funcionamiento, composicién y
estructura del ecosistema fluvial en condiciones natu-
rales, preservando valores ecoldgicos, como el hédbitat
natural, y funciones ambientales como purificacién de
aguas, amortiguacién de extremos hidroldgicos mini-
mos, recreacion y pesca®.

+ Los cambios en la infraestructura ecohidrolégica de
los sistemas fluviales, que constituyen el 43 %, vin-
culados estos con la construccién de sistemas de fil-
tracién para absorber contaminantes.

+ La faunotecnologia aplicada en un 22 % de las
soluciones, a través de la construccidn de zanjas
reactivas y estanques de retencién con distribucién
de diferentes especies, lo que permite la renaturali-
zacidn de tramos fluviales y humedales riberefios.

Cada uno de los sitios demostrativos tiene como ob-
jetivo mostrar una aplicacién de la Ecohidrologia para
tratar problemas tales como concentraciones de nu-
trientes, floraciones de cianobacterias, purificacién de
agua en diversos hdbitats acudticos, con el objetivo de
encontrar soluciones a largo plazo, integrando el com-
ponente social. Estas soluciones han estado enfocadas
en mejorar el potencial ecosistémico en funcién de su
sostenibilidad y, de esta forma, incidir en la mejora de
la Gestidn Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) en
areas especificas. De acuerdo con los principios ecohi-
droldgicos, cinco son los elementos necesarios para lo-
grar estos objetivos en ecosistemas acudticos, y son, por
sus siglas en inglés: WBSRC (W-agua, B-biodiversidad,
S-servicios ecosistémicos, R-resiliencia y C-patrimonio
cultural)?.

34 Martinez; Villalejo, 2020.
% Martinez; Villalejo, 2018.
% UNESCO, 2023.
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En 2019, la UNESCO presenté un informe sobre la
evaluacién del recurso agua a nivel mundial, plantean-
do que suuso ha venido aumentando en 1 % anual, espe-
rando para el 2050 un incremento entre el 20 y el 30 %.
Se plantea, ademds, que un gran nimero de personas
no tiene acceso al agua potable, ni a algin tipo de sa-
neamiento, aspecto condiderado dentro de los dere-
chos humanos®.

La Ecohidrologia se desarrolla paulatinamente, y
para los afios venideros entre sus funciones se registra
la de revertir la degradacién de recursos hidricos y de-
tener la disminucién de la biodiversidad, identificando
cinco dreas focales fundamentales de trabajo®:

+ Dimensidn hidroldgica de una cuenca: identificacién
de amenazas y oportunidades potenciales para un
desarrollo sostenible.

« Conformacién de la estructura ecoldgica de la cuen-
ca para la mejora potencial del ecosistema (produc-
tividad bioldégica y biodiversidad).

¢ Solucién del sistema ecohidroldgico e ingenieria
ecoldgica para la mejora de la resiliencia del agua,
los ecosistemas y sus servicios.

* Ecohidrologia urbana: purificacién y retencién de
aguas pluviales en el paisaje de la ciudad, potencial
de mejora de la salud y calidad de vida.

 Regulacién ecohidroldgica para sustentar y restau-
rar la conectividad continental costera y el funcio-
namiento del ecosistema.

La cuenca hidrogréfica es el escenario fisico ideal
para el andlisis de la concepcidn cientifica de Ecohidro-
logfa para la planificacién hidrica, se encuentre en esta-
do natural, antropizado o francamente degradado®; sin
embargo, la dimensidn hidroldgica es relevante.

Por otra parte, la seguridad hidrica estd sustentada
en la proteccidn de las cuencas hidrogrificas, y es defi-
nida como la capacidad de una determinada poblacién
para salvaguardar el acceso a cantidades adecuadas
de agua de calidad aceptable, que permita prote-
ger tanto la salud humana como la del ecosistema®,
de aqui la necesidad de tener en cuenta la creciente
inestabilidad climdtica, el crecimiento demogrifico,
las migraciones humanas y el surgimiento de nue-
vos centros geopoliticos que afectardn a la economia

37 UNESCO, 2019.

% Martinez; Villalejo, 2019

3 Gonzalez; Hernandez; Romero, 2013. Zalewski, 2000.
4 Martinez; Villalejo, 2020.
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internacional, siendo necesario de manera urgente
hacer retroceder la degradacién de los recursos hidri-
cos y detener el avance de la pérdida de biodiversidad,
dentro de las medidas de proteccién de los ecosiste-
mas acudticos. Esto solo serd posible si la sociedad es
capaz de apreciar y optimizar los servicios brindados
por los ecosistemas, junto con el mejoramiento de la
resiliencia de las cuencas ante el grado de presién cli-
matica y antropogénica.

Para América Latina y el Caribe se ha presentado el
Programa Regional de Ecohidrologfa, que establece el
Plan Estratégico PHI-VIII 2014-2021: “Seguridad hidri-
ca: respuestas a los desafios locales, regionales, y mun-
diales”, que incluye el tema 5 “Ecohidrologfa: creacién
de armonfia para un mundo sostenible, con cinco dreas
focales, dos de ellas referidas al trabajo en cuencas hi-
drograficas”, pero necesita una aplicacién sistemdtica
y su actualizacion.

Los indicadores ecohidroldgicos relacionados espe-
cificamente con la gestién integrada de recursos hidri-
cos y trabajados a escala de microcuenca se vinculan
con la cobertura boscosa, el uso del suelo, la proteccién
de la vegetacién riberefia y la calidad del agua®, que de-
ben incluirse en cualquier andlisis con enfoque ecohi-
drolégico.

El andlisis realizado ha integrado indicadores bi-
bliométricos y cualitativos, a partir de una revisién
critica de la literatura en un periodo de 22 afios, lo
que ha permitido no solo explicar la relevancia de la
Ecohidrologia y su evolucién, desde su primera defi-
nicién en 1997, sino el interés sostenido en este en-
foque reflejado en las investigaciones publicadas, con
una tendencia hacia temdticas clave como la gestién
del agua, tema fundacional; la Ecohidrologia fluvial,
por la relevancia de las aguas superficiales; la de sis-
temas dridos y semidridos, aspecto que cobra fuerza
considerando la necesidad de entender la dindmica
de estos ecosistemas; los servicios ecosistémicos en
cuencas hidrogriéficas y la relacién de la Ecohidrologia
con la vegetacidn; todos enfocados a la integracién de
disciplinas y la bisqueda de soluciones basadas en la
naturaleza.

Este andlisis ha permitido focalizar en contexto la si-
tuacidn de una cuenca, precisando posibles soluciones
para su degradacidn, con implicaciones en la calidad de
sus bienes y servicios.

“1 Bowleg; Gavifio, 2018.
42 Caballero et al., 2019.
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Un andlisis en contexto: la situacion de
la cuenca San Juan en Santiago de Cuba

En Cuba, la gestién integrada de cuencas hidrograficas
(GICH) se ha institucionalizado gradualmente como
resultado de los cambios sustanciales ocurridos en las
ultimas cinco décadas®. El Consejo Nacional de Cuen-
cas Hidrogréficas de la Republica de Cuba, creado en
abril de 1997, considera la cuenca hidrografica como
principal unidad de gestién ambiental del territorio;
unidad bdsica de estudio, de planificacién y desarro-
llo, utilizdndose esta como dmbito de aplicacién de los
programas y planes de manejo integral de los recursos
naturales, en su vinculo con el desarrollo econémico y
social*; sin embargo, hay que hacer énfasis en la nece-
saria inclusidn de la dimensién hidroldgica.

Como ejemplo de acciones concretas vinculadas a la
GICH se pueden mencionar las siguientes:

« Creacién del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Me-
dio Ambiente (CITMA) en abril de 1994.

« Aprobacién de la Estrategia Ambiental Nacional
(1996), en la cual se definen los principales proble-
mas ambientales del pafs, y se identifican las accio-
nes para su solucién o mitigacién y sus subsiguientes
actualizaciones hasta la fecha (Estrategia Ambiental
Nacional 2023-2030).

« Aprobacién de la Ley 81 “Del Medio Ambiente”,
aprobada en 1997 en sustitucién a la Ley 33. En sus
articulos 110 y 111 se definen los objetivos del ma-
nejo integrado en las cuencas hidrograficas y se for-
mula la creacién de un Consejo Nacional de Cuen-
cas Hidrogréaficas (CNCH), considerando “la cuenca
hidrografica como la unidad bésica para la gestién
ambiental”, en funcién del desarrollo sostenible.

* Aprobacién reciente de la nueva Ley 150: 2022 enca-
minada a ordenar y fortalecer la institucionalidad y
el marco juridico para la implementacién de la Es-
trategia Ambiental Nacional, incluyendo el fomento
de la educacidn, la conciencia, cultura ambiental, y
la sostenibilidad econdémica-financiera del pafs.

* Elaboracién del Programa Nacional de Medio Am-
biente y Desarrollo, como adecuacién cubana a la
Agenda 21.

« Elaboracién del Decreto 280: 2007 con el acuerdo
6055 y la Resolucién 52: 2007 que establece el regla-
mento de los Consejos de Cuenca.

La creacién del Consejo Nacional de Cuencas Hidro-
graficas (CNCH) permitié promover un nuevo estilo
de trabajo, donde se integran el andlisis de los recur-
sos naturales, la estructura econémica y de servicios,
con un enfoque sostenible. En una primera etapa de
esta estructura se definen primeramente ocho cuen-
cas de maxima prioridad nacional, de acuerdo con su
complejidad econdémica, social y ambiental, el grado de
afectacidn a sus recursos naturales y sus caracteristicas
generales®. Posteriormente se identifican 10 cuencas
de interés nacional, ademds de 51 cuencas de interés
provincial .

En la regién oriental de Cuba, especificamente en
el municipio de Santiago de Cuba, la cuenca San Juan
(Mapa 1) es identificada como un ecosistema de interés
provincial bajo proteccién, pues abastece al 33 % de la
poblacién del municipio. Por diversas causas los planes

Mapa 1. Cuenca hidrografica del rio San Juan y sus consejos
populares

CONSEJOS POPULARES / CUENCA SAN JUAN

Autor: Centro Oriental de Ecosistemas y
Biodiversidad (Bioeco)

Consejos Populares
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Fuente: Conservacion y uso sostenible de la biodiversidad desde el en-
foque de manejo integrado de cuencas y areas costeras. Manuscrito
no publicado. Centro Oriental de Ecosistemas y Biodiversidad. (Bioeco,
2022). Santiago de Cuba.

4 Urquiza; Gutiérrez, 2014.
4 Gonzalez, 2011.
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de accidén aplicados para la gestién de la cuenca para
mitigar o erradicar las principales problematicas iden-
tificadas aun resultan insuficientes®.

Las problemdticas son condicionantes del nivel de
degradacién del ecosistema. El diagrama de Ishikawa
para identificar las principales problematicas, causas y
efectos en la cuenca se presenta en la Figura 4.

Las principales problemdticas han influido en la
pérdida de servicios ambientales y de la calidad de los
bienes o recursos de la cuenca; estas se listan a conti-
nuacién:

a) Problemas demograficos: relacionados con el au-
mento progresivo de la poblacién. Para el 2020 en la
cuenca se identifican 253.051 habitantes* observan-
do un incremento en 1.160 habitantes con respecto
al 2016, lo que representa un incremento de un 0,5
%, distribuidos en 11 consejos populares y 23 asen-
tamientos. Siendo los consejos mas poblados Haydee
Santamaria, Boniato, Caney, Flores y 30 de Noviem-
bre.

Problemas asociados a la planificacién del desarro-
llo: existe un aumento de los objetivos socioeconé-
micos con un total de 871 en la cuenca, influyendo,
ademds, el incremento de trabajadores por cuenta
propia, con pequefias empresas que contribuyen a la
contaminacién puntual.

c) Contaminacién del agua y los suelos: diversos han
sido los estudios que demuestran la prevalencia en
la contaminacién de las aguas del rio San Juan. In-
vestigaciones realizadas entre 2013 y 2015 y durante
el periodo 2020-2021 por el Centro Oriental de Eco-
sistemas y Biodiversidad (Bioeco)* evidencian el de-
terioro sostenido de las aguas superficiales (Mapa 2),
al sobrepasar los limites establecidos por la norma
cubana NC/25:1999% en pardmetros como: Oxigeno
Disuelto (OD), Demanda Bioquimica (DBO), Deman-
da Quimica (DQO) del agua, fosfatos (PO,*) y nitratos
(NO,). Ademas, se identifica la presencia de 11 fo-
cos contaminantes con vertimiento libre al ecosis-
tema fluvial, asi como microvertederos cercanos a
las margenes del rio®!, confirmados durante viajes
exploratorios realizados durante el desarrollo de la
presente investigacin.

Entre las principales deficiencias que persisten en
la cuenca, en relacién con la contaminacién del agua
y suelos destacan, ademas: insuficiencias o ausencia
de sistemas de tratamiento, aplicacién de practi-
cas agricolas inadecuadas con impacto en la calidad
del agua, insuficiente gestién de residuales sélidos,
descargas de residuales liquidos por diferentes ins-
tituciones, industrias y asentamientos, disposicién
inadecuada de residuos sélidos (microvertederos) y

Figura 4. Diagrama de Ishikawa con las principales problematicas de la cuenca
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4T Perrands, 2008. Morell-Bayard et al., 2020.
8 ONEI, 2020.
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Mapa 2. Ubicacion de los puntos de muestreo en la cuenca, du-
rante el periodo 2019-2021
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Fuente: Conservacion y uso sostenible de la biodiversidad desde el en-
foque de manejo integrado de cuencas y areas costeras. Manuscrito
no publicado. Centro Oriental de Ecosistemas y Biodiversidad. (Bioeco,
2022). Santiago de Cuba.

recurrentes floraciones de cianobacterias y microal-

gas bentodnicas.

d) Disminucién de la calidad ambiental: se asocian aesta
problemadtica las fuertes presiones antrépicas sobre
el ecosistema, la existencia de focos con vertimiento
libre a las aguas superficiales, procesos erosivos, in-
suficiente gestién de residuales tanto sélidos como
liquidos, degradacién del paisaje, lo que ha condicio-
nado altos niveles de contaminacién, degradacién
de la calidad del agua y los suelos, evidenciando el
necesario desarrollo de un ordenamiento ambiental
y adecuada gestidn sostenible de la cuenca.

e) Pérdida de la biodiversidad: el deterioro del hébitat es
una de las causas fundamentales de esta problemati-
ca, asociada con los cambios en el uso del suelo, ya sea
por la rdpida transformacién de estos en cultivos agri-
colas, expansién urbana, vegetacién de ribera inade-
cuada, deforestacidn, presencia de especies exdticas,
fragmentacién de habitats causado por la presencia
de redes lineales de comunicacién (carreteras, au-
topistas, terraplenes), presas, micropresas, pozos y
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estanques, los que alteran el flujo hidrolégico y provo-
can cambios en la linea natural de drenaje del terreno.

f) Efectos del cambio climdtico: se incluyen variables
como intensas sequias, que conllevan cambios en
el caudal ambiental y ecoldgico con afectaciones a
especies intolerantes a condiciones extremas, incre-
mentos de temperatura, periodos de grandes aveni-
das, asf como la ocurrencia de incendios forestales.

g) Degradacién de la cuenca: vinculada con la insufi-
ciente gestién integrada y disfuncional de la cuenca,
escasa visién de riesgo, desconociéndose las princi-
pales vulnerabilidades y amenazas a los ecosistemas,
degradacidn del paisaje, bajo nivel de respuesta para
implementar medidas de mitigacién, carencia de in-
vestigaciones con enfoque ecohidrolégico que per-
mitan aplicar soluciones basadas en la naturaleza
(SbN) cuyo propdsito es aumentar la capacidad de
resiliencia de los ecosistemas e incrementar su ca-
pacidad de gestidn sostenible.

Es necesario reconocer los factores sociales, econd-
micos, politicos y territoriales que inciden en el desa-
rrollo, y reflexionar sobre las actividades cotidianas y su
impacto en la naturaleza, ello permitird tomar decisio-
nes y acciones para una adecuada gestién. Otros aspec-
tos relacionados con la problemdtica que atn persisten
son: inexistencia de un modelo de gestién integrada
funcional a nivel de cuenca, carencia de investigacio-
nes con enfoque integrador de disciplinas y multisecto-
riales enfocadas a la gestién de ecosistemas y recursos,
limitados estudios sobre los efectos del cambio climd-
tico; problemas de institucionalidad, relacionados con
la existencia de responsabilidades compartidas o comu-
nes, fortalecimiento de gobernanza local, que limitan
un control efectivo e insuficiente saneamiento.

En 2017 es aprobada la Ley 124 de las Aguas Terres-
tres para el territorio cubano, la misma tiene por obje-
tivo la gestién integrada y sostenible de este recurso. En
los articulos 5.1 y 5.2 se hace referencia a la integracién
de acciones que fortalezcan la Politica Ambiental Na-
cional (PAN), a través del potenciamiento de la ciencia
y la tecnologia actualizada para elevar el rigor cientifi-
co de la gestidn integrada y sostenible de las aguas te-
rrestres®; se reafirma el reconocimiento de las cuencas
hidrograficas como unidades para aplicar los instru-
mentos de gestién.

Dentro de la PAN no se identifica a la Ecohidrologfa
como un instrumento cientifico aplicable para el estudio

52.GOC, 2017.
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de ecosistemas acudticos y sus soluciones ecoldgicas; sin
embargo, existe potencial para utilizar cada una de las
soluciones ecohidrolégicas aplicadas en los sitios demos-
trativos®. Este es un aspecto que limita en la cuenca San
Juan la gestidn, haciéndola disfuncional. Realizar una
evaluacién ecohidroldgica conllevaria no solo un anali-
sis integrador de las condiciones ecoldgicas actuales de
dicha cuenca, sino que incluiria las acciones necesarias
para su conservacion, proteccién y/o recuperacién.
Atendiendo a las problematicas identificadas, en la
Tabla 7 se presentan algunas soluciones potenciales
que deben ser consideradas en un modelo de gestién in-
tegrado con enfoque ecohidrolégico para dar respuesta
a las problemdticas con mayor impacto en la cuenca.
Considerando como premisas las soluciones basadas en
la naturaleza y/o en ecosistemas, tal como lo concibe

la Ecohidrologia, ademas de la conectividad del paisaje,
en los enfoques de soluciones y la implementacién del
Programa Relacionado con la Directiva Marco de Agua,
surgido como respuesta a la necesidad de unificar las
actuaciones en materia de gestién de agua en el con-
texto europeo®, pero adaptable al contexto de andlisis.

El grado de alteracién ecohidroldgica en los ecosis-
temas acudticos debe evaluarse mediante el uso de indi-
cadores disefiados de acuerdo con la necesidad de cada
ecosistema®. Se necesitan investigaciones con enfoque
ecohidrolégico para la recuperacién de la cuenca San
Juan. Es necesario el reconocimiento de las principales
vulnerabilidades, la capacidad de resiliencia del ecosis-
tema y el patrimonio cultural del mismo, permitiendo
de esta forma mejorar el potencial de sostenibilidad
o capacidad de carga, cumpliendo con los principios

Tabla 7. Propuesta de soluciones ecohidrolégicas para la cuenca San Juan, Santiago de Cuba

Objetivo

Problemas Soluciones propuestas
a) Contaminacion Humedales (fitotecnologias) a partir del reconocimiento previo de
del agua (existe las fuentes contaminantes en éreas seleccionadas
un deteriorode la  asociadas con las soluciones basadas en la naturaleza
calidad del agua
entoda la cuen- L ) B
ca)y el suelo Lagunas de oxidacion combinadas con la construccion de hume-
dales
b) Pérdida de la Empleo de la fauno-tecnologia (zanjas reactivas y estanques de
biodiversidad retencién con distribucion de especies propias del ecosistema)
Control de especies exdticas
Control de elementos que fragmentan hébitats
Desarrollo de un modelo para la gestion integrada de la cuenca
Implementacion de estrategias de conservacion para especies clave
c) Degradacionde  Reforestacion con especies de bosques de galeria
la cuenca
Reforestacion con especies de bosques de galeria
Desarrollar programas de biomonitoreo y evaluacién del estado
ecohidroldgico de la cuenca.
Realizar levantamiento de vulnerabilidades y riesgos
d) Limitada gestion  Implementar programas de ciencia e innovacion
integrada de la Participacion de la sociedad en el monitoreo, y la gestion, de las
cuenca empresas de agua.
Adopcién de estandares internacionales
Cumplimiento de las normativas legales
Articulacion de la gestion sostenible con la visién ecosistémica para
la conservacion de bienes y servicios
e) Cambioclimdtico - Restauracion de habitats

- Gestion de los recursos hidricos

- Reduccion del riesgo ante desastres

- Desarrollo de infraestructuras verdes para abordar problemas
sociales

- Incentivar la economia agraria con el uso de biomasas

Restauracion de la calidad del agua en la cuenca baja, priorizando
los sitios de descarga directa de residuales (Ej. el canal proveniente
de los residuales del poblado de 30 de Noviembre, la prisién de
Boniato entre otros, zanjones)

Restauracion de la calidad del agua en la cuenca alta y media, priori-
zando los sitios de descarga directa de residuales

Restauracion desde la cuenca alta realizando de forma paralela
estudios de distribucion

Transferencia de conocimientos y su

implementacion con el fin de que los cuerpos de agua sean ecoldgi-
camente sanos

Conservacion y proteccién de la biodiversidad

Fortalecimiento de la gobernanza en fusion de la conservacion con
participacion ciudadana

Preservacion de condiciones ecolégicas y mejoramiento de la
calidad del agua en toda la cuenca, cuenca media y baja
Mantenimiento del caudal ambiental

Perfeccionamiento del ordenamiento ambiental
Insercion de la gestion de riesgo y los estudios ecohidroldgicos en la
gestion de la cuenca

Perfeccionamiento de politicas de gestion de ciencia e innovacion a
favor de la gestion integrada de la cuenca

Perfeccionamiento del ordenamiento ambiental

Insercion la gestion de riesgo y los estudios ecohidrolégicos en la
gestion de la cuenca

Fomentar la concienciacion del potencial de las SbN para mejorar la
seguridad hidrica y

el conocimiento sobre la efectividad de sus beneficios

El desarrollo de acciones que lleve a la proteccion, restauracion y
gestion de manera sostenible los ecosistemas, para aumentar su
resiliencia y capacidad para abordar los actuales y futuros desafios
sociales y, al mismo tiempo, salvaguardar la biodiversidad y mejorar
el bienestar humano

% Arduino, 2017a.

% UE, 2000.

% Garrido et al., 2010.
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ecohidrolégicos ABSeRPc (agua, biodiversidad, servi-
cios ecosistémicos, resiliencia y patrimonio cultural).

El Programa de Ecohidrologia desarrollado por la
UNESCO tiene mds de 25 afios dedicados a la promocién
de direcciones estratégicas, desarrollo de nuevas dimen-
siones cientificas, promocién de actividades, ejecucién
de programas, y la comunicacién de los avances cientifi-
cos y lecciones aprendidas. Se reconoce que la COVID-19
tuvo un impacto negativo al incidir en la no ejecucién
de eventos internacionales y cancelacién de actividades,
pero, a pesar de esto, se buscaron alternativas para el
desarrollo de actividades como los cursos abiertos en
linea. Sin embargo, siguen existiendo regiones poco be-
neficiadas con este enfoque en las investigaciones.

El empleo de soluciones basadas en la naturale-
za (SbN) es considerado como una opcién accesible y
asequible para hacer frente a problemas como la con-
taminacién. La Unidén Internacional para la Conserva-
cién de la Naturaleza (UICN) define estas técnicas como
medidas para proteger, gestionar de forma sostenible
y restaurar ecosistemas naturales o modificados que
aborden los retos sociales de forma eficaz y adaptativa,
proporcionando simultdneamente beneficios para el
bienestar humano y la biodiversidad®.

Un ejemplo de SbN son las creaciones de infraestruc-
turas verdes, que revolucionan la planificacién y el di-
sefio urbano a través de la construccién de humedales,
espacios verdes en los barrios, jardines infiltrantes, jar-
dines en los tejados, biofiltracién, con la incorporacién
de barriles y cisternas para lluvia, asi como pavimento
permeable para absorber, almacenar y reutilizar la co-
rriente de agua pluvial. Las iniciativas deben tener iden-
tidad y estar adaptadas al contexto donde se aplican.

En el caso de la cuenca San Juan solo se presentan
algunas iniciativas que podrian implementarse a corto
plazo, lo que dependerd de varios factores, siendo cla-
ve el entendimiento del valor de la Ecohidrologia, en la
teorfa y la practica.

Conclusiones

La Ecohidrologia es una disciplina critica que permite
comprender la interaccién entre los ecosistemas y los
procesos hidroldgicos. Su aplicacién practica es funda-
mental para garantizar un futuro socioambiental soste-
nible. A nivel global existe una tendencia al incremento
de investigaciones relacionadas con la Ecohidrologia

% UICN, 2023
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fluvial, la Ecohidrologfa de sistemas aridos y semidridos,
el andlisis de los servicios ecosistémicos de cuencas hi-
drogréficas, y la Ecohidrologia y vegetacidn, aportando
instrumentos para la gestién sostenible de los recursos
hidricos y la conservacién de los ecosistemas acuaticos.

El fomento de précticas ecohidroldgicas en la gestién
de recursos hidricos requiere de un enfoque integral
que incluya la educacidn y capacitacién, la investiga-
cién aplicada, el desarrollo de herramientas y tecnolo-
gias innovadoras, la colaboracién interdisciplinaria y la
incentivacién de practicas sostenibles.

De acuerdo con las problemadticas identificadas en
la cuenca San Juan, resulta relevante la aplicacién de
SbN tales como: el empleo de las fitotecnologfas, técni-
cas fitorremediadoras, construccién de humedales, re-
utilizacién de agua residual, mantenimiento del caudal
ambiental y ecoldgico, el empleo de la faunotecnologia
(conservacién de especies acudticas), ademads de incluir
instrumentos ecohidrolégicos como la evaluacién del
grado de alteracién ecohidrolégico y medidas para la
adaptacién al cambio climdtico.
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