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Resumen

El acceso a agua dulce es un desafío; la gestión integrada de los recursos 
hídricos es vital para abordar la sequía, el cambio climático y la degradación 
ambiental. Durante el período de 2021 a 2025, los estudios prominentes se 
definen, entre ellos las innovaciones con relación a las herramientas de si-
mulación y evaluación del impacto de la gestión integrada de los recursos 
hídricos (girh). La simulación presenta modelos de escenarios cambiantes, 
opuestos a la evaluación del impacto que mide recompensas y fomenta la 
sostenibilidad de las políticas. Sin embargo, las brechas regionales persisten 
en términos socioculturales, de integración y de datos, además de ser mí-
nimas, especialmente en regiones en vías de desarrollo. Aspectos emergen-
tes identificados son el “riesgo climático” modelado, big data y métricas de 
sostenibilidad codificadas. La discusión ocurrió entre lo que es ser comple-
jo o accesible, expertos en o frente a expertos, en términos de enfoque coac-
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tual, de prioridades políticas frente a prioridades científicas. Este estudio 
demuestra la importancia de herramientas emergentes y la investigación 
interdisciplinaria y el seguimiento a largo plazo para la equidad y la girh 
resiliente del flujo de agua. La investigación a futuro debe abordar las defi-
ciencias metodológicas, asegurando diversidad y el establecimiento de cua-
dros adaptados al entorno global donde se encuentren.

Palabras clave: evaluación de impacto ambiental, gestión integrada de los 
recursos hídricos, modelación hidrológica, resiliencia hídrica.

Introducción

La girh y el contexto ambiental más amplio han dejado de lado los enfoques 
sectoriales para adoptar enfoques integrados que reflejan las complejas in-
terdependencias y los ciclos de retroalimentación entre estos sistemas hi-
drológicos, ecológicos y socioeconómicos (Jain y Singh, 2023; Mishra et al., 
2021). Este cambio es parte de una tendencia más amplia impulsada en 
parte por un creciente conjunto de pruebas de que las estrategias de gestión 
fragmentadas o monosectoriales no se abordan adecuadamente. La urgen-
cia de encontrar soluciones holísticas ha aumentado en varias zonas del 
planeta (Siqueira-Gay et al., 2022; Diefenderfer et al., 2021).

De este modo, la simulación y la evaluación de impacto se convierten 
en estrategias invaluables para los tomadores de decisiones y las partes in-
teresadas en tales. Mediante la simulación, se pueden analizar las interac-
ciones entre múltiples sistemas (por ejemplo, el flujo de agua, la propagación 
de contaminantes, el uso de la tierra, etc.), se pueden simular y analizar en 
un entorno virtual (Ntona et al., 2022).

Por un lado, las herramientas de simulación proporcionan información 
sobre las condiciones futuras a través de bucles de retroalimentación diná-
micos y pruebas de situaciones hipotéticas para guiar las decisiones sobre 
la distribución de recursos y fundamentar la política adaptativa (Ntona et 
al., 2022). Por otro lado, la evaluación de impacto es un procedimiento 
sistemático aplicado para evaluar los impactos posteriores, incluyendo so-
cial, económico y ambiental, de un plan de crecimiento en tiempo real o no. 
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Ambos enfoques proporcionan una descripción de los efectos a corto y largo 
plazo, fundamentan la política basada en la evidencia que optimiza el respeto 
a los derechos humanos (Abatan et al., 2024; Salahshoori et al., 2024).

A pesar de la importancia de los enfoques integrados, aún existen múl-
tiples barreras, en primer lugar, las estrategias de gestión fragmentadas sue-
len ser una manifestación de compartimentos institucionales, en los que se 
asignan a diferentes dependencias con responsabilidades separadas para el 
suministro de agua, el uso de la tierra, el control de la contaminación, y 
conservación con poca superposición (Adom y Simatele, 2024; Azhoni et 
al., 2024). En segundo lugar, la colaboración limitada entre disciplinas y 
sectores obstaculiza el desarrollo de modelos verdaderamente integrados, 
lo que da como resultado análisis que descuidan los ángulos sociales o eco-
nómicos relevantes (Adom y Simatele, 2024; Azhoni et al., 2024).

Por último, la disponibilidad y la calidad de los datos siguen siendo una 
limitación casi insoluble, ya que muchas regiones no cuentan con los con-
juntos de datos de alta resolución necesarios para realizar simulaciones ro-
bustas o evaluaciones de impacto rigurosas (Adom y Simatele, 2024; Azho-
ni et al., 2024). Estos desafíos ponen de relieve la urgencia de aplicar 
enfoques innovadores e interdisciplinarios que incorporen perspectivas de 
múltiples partes interesadas y aborden condiciones futuras inciertas.

El objetivo principal de este artículo es analizar los estudios destacados 
que incluyen las innovaciones en el uso de herramientas de simulación y 
evaluación de impacto de la girh. Esta revisión pretende ilustrar las mejo-
res prácticas y las nuevas tendencias en el área de herramientas de simula-
ción a través de una amplia evaluación del diseño, la implementación y los 
resultados de las herramientas de simulación actualmente en uso. Se centra 
en las investigaciones publicadas entre 2021 y 2025, abarcando el enfoque 
debido a su reflexión actual de la investigación básica y avanzada sobre los 
activos hídricos incorporados. Este periodo abarca importantes desarrollos 
que se han producido junto con los avances tecnológicos, como los más 
avanzados herramientas de teledetección y marcos de políticas emergentes 
que enfatizan la sostenibilidad y la resiliencia.

Aunque los marcos de girh sean relevantes a nivel mundial, esta revi-
sión será global en el sentido de que no se limitará a un contexto regional, 
abordando zonas secas, tierras costeras, o ríos, y abarcando tanto a los paí-
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ses desarrollados como a los subdesarrollados (Smith et al., 2024; Jacob et 
al., 2024). Por lo tanto, no puede haber otra justificación para esta amplia 
comprehensión, ya que las cuestiones de agua no respetan las fronteras 
políticas o geográficas y deben abordarse de forma específica a este nivel 
(Smith et al., 2024; Jacob et al., 2024).

El enfoque se centra en los estudios de regiones que enfrentan un estrés 
hídrico agudo, como partes de Asia, África y América Latina, donde los 
efectos de la variabilidad climática y la sobreextracción de recursos son 
particularmente manifiestos (Jacob et al., 2024; Smith et al., 2024). El aná-
lisis también cubrirá regiones con marcos de gobernanza ya establecidos 
(por ejemplo, en Europa y América del Norte) para mostrar las mejores 
prácticas y lecciones que se pueden transferir.

Después de esta introducción, se integra la sección de método, luego la 
sección del marco teórico, luego la revisión de hallazgos y finalmente las 
conclusiones.

Términos y conceptos clave

La girh se define generalmente como el desarrollo y la gestión coordinados 
del agua, la tierra y los recursos relacionados con el fin de maximizar los 
beneficios económicos y sociales, considerando el bienestar sin comprome-
ter la sostenibilidad de los ecosistemas vitales (Nagata et al., 2022). Uno de 
los elementos clave de la girh es la idea de que los diferentes desafíos de la 
gestión del agua (por ejemplo, la escasez de agua, la contaminación y el 
control de inundaciones) están interrelacionados y no se pueden resolver 
de manera efectiva, de forma aislada (Nagata et al., 2022). En esta misma 
línea, la girh como un sistema político y de planificación se centra en la 
planificación y las regulaciones que involucran la participación de las partes 
interesadas y la integración entre políticas y gobernanza adaptativa, que 
hace referencia a la necesidad de adaptar la gobernanza a la dinámica y las 
condiciones concretas de sus desafíos actuales y a la gestión orientada re-
sultados y la revisión derivados de la adaptación (Nagata et al., 2022).

El modelado de simulación es una técnica de computadora que los in-
vestigadores utilizan para representar y analizar sistemas del mundo real, 
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de modo que ellos y los responsables de la toma de decisiones pueden hipo-
tetizar escenarios y, al hacerlo, predecir cómo se comportarán los sistemas 
en escenarios hipotéticos bajo condiciones diversas (Ortiz-Partida et al., 
2023). Respecto a la simulación en recursos hídricos los investigadores mo-
delan variables hidrológicas, ecológicas, y socioeconómicas para capturar y 
describir los sistemas y dinámicas, incluida la propagación de contaminantes 
y la gestión de cantidades de agua en embalses, entre otras cosas (Ortiz-Par-
tida et al., 2023). Los modelos van desde la física hidrológica, por ejemplo, 
el swat, weap y modflow, hasta modelos basados en big data, aprendizaje 
automático e ia (Ortiz-Partida et al., 2023). La evaluación de impacto es un 
proceso sistemático que se realiza para intentar evaluar los impactos ambien-
tales, sociales, y económicos que podrían causar los proyectos y propuestas 
basadas en políticas. Aunque no es una técnica en sí, sino una serie de ellas, 
la eia, la eis, y la eae buscan hacer predicciones de lo que ocurrirá y basar-
se en ello para tomar ciertas decisiones (Moss et al., 2021).

Las evaluaciones de impacto ayudan a lograr esto al identificar posibles 
resultados adversos o beneficiosos y, por lo tanto, proporcionan una herra-
mienta importante que puede utilizarse para evitar impactos adversos, maxi-
mizar los positivos y garantizar el cumplimiento de las normas y regulacio-
nes de sostenibilidad y otros tipos (Moss et al., 2021).

Método

Búsqueda y selección de estrategia

Esta revisión se realizó de acuerdo con las pautas prisma 2020 con la inten-
ción de mantener la transparencia y el rigor durante todo el proceso de 
búsqueda y síntesis (Page et al., 2021). Además, se realizó una búsqueda 
bibliográfica sensible en 5 bases de datos electrónicas, incluidas Web of 
Science (WoS), Scopus, Google Scholar, Science Direct y ebsco. Se eligieron 
estas bases de datos debido a su amplia cobertura de artículos de revistas 
revisadas por pares en campos relacionados con los recursos hídricos.

Para reflejar la naturaleza compleja de gestión integrada de los recursos 
hídricos, se utilizaron las siguientes cadenas de búsqueda: “recursos hídri-
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cos”, “simulación” O “modelado”, “evaluación de impacto”; combinados uti-
lizando el valor booleano (and; or) para garantizar que los estudios captu-
raran ambos aspectos de la simulación/modelado y la evaluación de 
impacto en relación con los contextos de gestión de los recursos hídricos.

La primera búsqueda abarcó desde 2021 a 2025. El límite inferior (2021) 
se seleccionó para reflejar un período importante en el que se aplican en-
foques integrados y las herramientas de simulación avanzadas ganaron ma-
yor atención. El límite superior (2025) captura nuevos estudios publicados 
desde 2023 y publicaciones esperadas de los materiales estudiados en línea.

La selección inicial se realizó a través de una revisión de títulos y resú-
menes para garantizar la pertinencia de los estudios para los temas centra-
les (es decir, simulación, evaluación de impacto y gestión integrada de los 
recursos hídricos). Después esta etapa, se revisaron los registros duplicados 
e irrelevantes y se revisó el texto completo de los estudios que cumplían 
explícitamente los criterios de inclusión. Además, se puntuaron los estudios 
en función de la claridad de las preguntas de investigación, idoneidad del 
diseño del estudio, validez de la medición y solidez del análisis de datos.

Marco teórico

Evolución de la gestión de los recursos hídricos

La gestión de los recursos hídricos fue históricamente basaba en objetivos 
múltiples de un único propósito (para riego, control de inundaciones, ener-
gía hidroeléctrica, etc.), en consonancia con una perspectiva tecnocrática y 
de ingeniería (Zhao et al., 2022). Hasta mediados del siglo xx, las depen-
dencias gubernamentales trabajaron principalmente en silos; se centraron 
en construir infraestructura física como represas, canales y tuberías para 
responder a las crecientes demandas sociales (Zhao et al., 2022). Esta filo-
sofía desagregada a menudo ha descuidado las consideraciones ambientales 
y sociales más amplias, lo que ha dado lugar a la degradación ecológica y a 
intereses conflictivos entre las partes interesadas en numerosas cuencas flu-
viales a nivel mundial (Zhao et al., 2022).
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Sin embargo, con el tiempo se ha ido tomando conciencia de los roles 
multidimensionales del agua que (como recurso natural esencial y un ele-
mento fundamental para el desarrollo sostenible) condujo a un realinea-
miento hacia perspectivas integradoras (Vo et al., 2025; Yap y McLellan, 
2024). Esto abrió la puerta para que el agua sea una forma de que los inves-
tigadores y los responsables de las políticas comprendan cómo el impacto 
de las decisiones (por ejemplo, en la agricultura) puede afectar involunta-
riamente a otro sector (por ejemplo, el suministro de agua municipal), lo 
que ha llevado a pedir que se establezcan marcos holísticos (Vo et al., 2025; 
Yap y McLellan, 2024).

A fines del siglo xx, los diálogos sobre políticas globales caracterizaron 
cada vez más al agua como un bien público que necesita una asignación 
equitativa, colaboración interdisciplinaria y gobernanza adaptativa (Vo et 
al., 2025; Yap y McLellan, 2024). Este nuevo enfoque allanó el camino para 
la girh, que proporcionó un paraguas conceptual general para reunir las 
dimensiones técnicas, ecológicas, económicas y sociopolíticas. Estas ideas 
han pasado a ser objeto de debate últimamente con algunos avances recien-
tes, y por ejemplo, los modelos de cambio climático o la participación de 
las partes interesadas (Vo et al., 2025; Yap y McLellan, 2024) que consolida-
ron la resiliencia de estrategias sistémicas y prospectivas que cruzan los lí-
mites sectoriales tradicionales.

Hay hitos clave que influyen en la conversación global sobre la gestión 
integrada de los recursos hídricos:

1. 	Principios de Dublín (1992). La Conferencia Internacional sobre el 
Agua y el Medio Ambiente afirmó que el agua es un recurso limitado 
y frágil, básico para vida y en el medio ambiente y alentó la partici-
pación actualizada de las partes interesadas, incluidas las mujeres, en 
su gestión (Ofori y Mdee, 2022).

2. 	Agenda 21 (1992). En la cnumad celebrada en Río de Janeiro, el Ca-
pítulo 18 abogó por el desarrollo sostenible de agua a través de la 
protección integradora de las dimensiones económicas, sociales y 
ambientales en su gestión (Saiu et al., 2022).

3. 	Marco gwp. Establecido en 1996, gwp adoptó un enfoque práctico 
para promover la girh a través de esfuerzos de desarrollo de capaci-
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dades y estrategias participativas, en consonancia con Dublín y la 
Agenda 21 (Saiu et al., 2022).

4. 	Directiva Marco del Agua de la UE (2000). Esta legislación suprana-
cional tenía como objetivo el “buen estado ecológico” en todas las 
aguas europeas a través de planes de gestión de cuencas, lo que ilustra 
la promesa de los marcos integrados (Saiu et al., 2022).

5. 	Agenda de Desarrollo Post-2015. La integración de la gestión del agua 
se consolidó como un aspecto clave del desarrollo, cambiando el foco 
hacia la participación, la financiación innovadora y la tecnología con 
el lanzamiento de los ods, en particular a través del ods 6 (Saiu et 
al., 2022).

Pensamiento sistémico

Reconociendo que lo natural, lo social y lo económico están interrelaciona-
dos dinámicamente en múltiples escalas, el pensamiento sistémico en la 
girh promueve un análisis holístico de los desafíos relacionados con el agua 
(Marques et al., 2022; Scanlon et al., 2023). En lugar de desglosar solo va-
riables singulares (por ejemplo, suministro de agua, contaminación o agri-
cultura), los modelos basados en sistemas de demanda ayudan a explorar 
los ciclos de retroalimentación y las interacciones no lineales que pueden 
tener un impacto desproporcionado en los resultados de la gestión (Marques 
et al., 2022; Scanlon et al., 2023). Al tratar la cuenca hidrográfica o cuenca 
fluvial como una unidad a nivel de sistemas, las partes interesadas están 
mejor capacitadas para predecir el impacto intersectorial de intervenciones 
como la construcción de presas, la expansión agrícola o las reformas de 
políticas (Marques et al., 2022; Scanlon et al., 2023).

Un beneficio esencial del pensamiento sistémico para la implementación 
de la girh es el potencial de los modelos integrados para fusionar diferentes 
conjuntos de datos, por ejemplo, combinando datos hidrológicos, socioe-
conómicos y ecológicos (Marques et al., 2022; Hariram et al., 2023). Dichos 
modelos pueden utilizar diagramas de bucles causales y simulaciones de 
flujo de existencias para rastrear cómo un cambio en el precio del agua, por 
ejemplo, podría conducir a cambios en el comportamiento del consumidor, 
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lo que luego afectaría la producción agrícola y los servicios ecosistémicos 
(Marques et al., 2022; Hariram et al., 2023). A medida que el cambio climáti-
co conduce a una mayor variabilidad e incertidumbre en la cantidad de agua 
disponible, el pensamiento sistémico proporciona un marco estructurado en 
el que considerar la gobernanza adaptativa y en el que los tomadores de de-
cisiones pueden evaluar y revisar políticas a medida que se disponga de nue-
va información (Marques et al., 2022; Hariram et al., 2023). La participación 
es un componente clave de los enfoques basados en sistemas, y los talleres de 
modelado participativo y los ciclos de retroalimentación integran iterativa-
mente el conocimiento local (Marques et al., 2022; Hariram et al., 2023) y las 
consideraciones de equidad para modelar la configuración y los diálogos de 
políticas.

Sistemas adaptativos complejos

El paradigma de los sistemas adaptativos complejos (cas) se suma a la 
perspectiva de sistemas al reconocer el comportamiento exploratorio acti-
vo en busca de supervivencia de varios agentes en la gestión del agua y el 
medio ambiente (Fei et al., 2021). En los cas, los sistemas están compuestos 
por agentes interdependientes (individuos, comunidades, instituciones) 
cuyas interacciones crean comportamientos emergentes que son imprede-
cibles al considerar los componentes de forma aislada. Los recursos son de 
naturaleza coevolutiva, aunque se modifican constantemente por las inte-
racciones entre las intervenciones humanas y los procesos ambientales (Fei 
et al., 2021).

Dado que las políticas en cas son iterativas y se utiliza la retroalimen-
tación para adaptarlas al sistema (Wang et al., 2021), la adaptación es 
clave. Así, por ejemplo, una política de riego agrícola que agote las aguas 
subterráneas tendría que adaptarse iterativamente en función de los da-
tos, la retroalimentación de actores, modelos actualizados, etc. Este en-
foque apunta a la necesidad de flexibilidad y estructuras de gobernanza 
escalables capaces de adaptarse a dinámicas locales, nacionales y trans-
fronterizas y, al mismo tiempo, evitar efectos contraproducentes en cas-
cada (Wang et al., 2021).
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Los Modelos Basados en Agentes (abm) han simulado modelos hetero-
géneos, las respuestas de los actores (agricultores, industrias, reguladores) 
a las políticas o estímulos ambientales. Estas simulaciones muestran autoor-
ganización como el surgimiento de cooperativas espontáneas en contextos 
institucionales débiles (Wang et al., 2021). Debido a que los modelos cas 
son capaces de describir dinámicas no lineales y puntos de inflexión, pueden 
proporcionar alertas sobre eventos críticos que impactan desproporciona-
damente en la calidad del agua o su disponibilidad (Wang et al., 2021).

El pensamiento sistémico y el cas, a su vez, constituyen la base para una 
educación integrada y gestión adaptativa y fomentar paradigmas cíclicos y 
participativos característicos de la compleja asignación de recursos hídricos, 
la salud de los ecosistemas y la participación de las partes interesadas (Bla-
si et al., 2022). Estos enfoques sustentan el análisis de metodologías de si-
mulación y evaluación de impacto para abordar la complejidad fundamen-
tal de los sistemas hídricos (Blasi et al., 2022).

Principales estudiosos y escuelas de pensamiento

La génesis de la girh y la eia se remonta al trabajo fundacional de los 
primeros académicos (Di Vaio et al., 2021). La multidimensionalidad de 
Asit K. Biswas destaca la gestión del agua y su dimensión sociopolítica, y 
Malin Falkenmark introdujo los “índices de estrés hídrico” para promover 
un enfoque integrado de los factores ecológicos, económicos y sociales (Di 
Vaio et al., 2021). Loucks y Van Beek, por su parte, Riki Therivel y Robert 
K. Morgan crearon herramientas matemáticas para la planificación hidro-
lógica. Fueron pioneros en la integración de consideraciones ambientales 
en las primeras etapas de la planificación de proyectos en su trabajo sobre 
eia, teniendo una gran influencia en las evaluaciones ambientales estraté-
gicas y su expansión para abarcar elementos sociales y económicos (Di Vaio 
et al., 2021).

Claudia Pahl-Wostl ha coadyubado al desarrollo de modelos de gober-
nanza del agua ajustados a los sistemas y resiliencia al cambio climático. 
Cecilia Tortajada ha enriquecido la comprensión de la seguridad hídrica y 
las políticas de gestión transfronteriza, trabajando en conjunto con organi-
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zaciones internacionales (Di Vaio et al., 2021; Velásquez, 2021; Hariram et 
al., 2023). Genevieve Connors, por otro lado, ha estado interesada en mé-
todos innovadores de investigación participativa y conocimiento indígena 
para la evaluación de impacto ambiental (Di Vaio et al., 2021; Velásquez, 
2021). A su vez, X. Chen ha adaptado modelos basados en agentes a pro-
yectos de evaluación socioecológica (Hariram et al., 2023). Los nuevos es-
fuerzos recientes en girh y eia reflejan la necesidad de diversidad y la ur-
gencia de enfoques adaptativos, equitativos y basados en la evidencia (Di 
Vaio et al., 2021; Velásquez, 2021; Hariram et al., 2023).

Debates y controversias

Primero, la nueva polémica en la girh. Este equilibrio cuestiona la necesi-
dad de enfoques holísticos para comprender los sistemas hídricos y sugiere 
que se necesita una especialización para la toma de decisiones informadas 
y basadas en la evidencia (Di Vaio et al., 2021; Obaideen et al., 2022). En 
segundo lugar, los dos segmentos discuten a quienes prefieren los modelos 
de efecto relevante, pero simplicistas, como asistidos por computadora, y 
quien defiende la simulación más profunda, con recursos limitados, simu-
laciones útiles para la autoasistencia o el contexto de asistencia limitada. 
Mientras que los buenos modelos simples aumentan la participación de las 
partes interesadas y la transparencia, los modelos simples son demasiado 
simplificados, lo que resulta en un final entre sofisticación y practicidad (Di 
Vaio et al., 2021; Wang et al., 2021).

En tercer lugar, el debate sobre la política científica individual: los en-
foques basados en políticas son prácticos y contextuales, mientras que los 
enfoques científicos son innovadores y pertinentes (Di Vaio et al., 2021; 
Wang et al., 2021). A su vez, se está discutiendo la preferencia de investiga-
ción de políticas de corto plazo o la independencia científica a largo plazo. 
Lo anterior sugiere un enfoque híbrido preferido por la combinación de 
experiencia científica y transcendencia social para equilibrar la indepen-
dencia y la relevancia (Kamyab et al., 2023; Velásquez, 2021). En total, estos 
debates resaltan la naturaleza multifacética de la girh y los marcos de go-
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bierno deberán unir el conocimiento técnico con la practicidad y la rele-
vancia social para gestionar el agua de forma resiliente y sostenible.

Principales hallazgos

Resultados de la evaluación de impacto

Uno de los aspectos de impacto que se considerarán más ampliamente con 
respecto a girh o el med es el análisis de la respuesta ambiental. Los regis-
tros de los indicadores de calidad de agua, actividades de restauración de 
hábitat o dinámica de biodiversidad (Di Vaio et al., 2021; Scanlon et al., 
2023). Se ha demostrado de manera efectiva, a partir de la implementación 
de modelos de caudal ecológico, que han existido mejoras en la calidad del 
hábitat del agua y la diversidad de especies, planes de extracción de agua en 
los que se incluyeron liberaciones adaptativas para cumplir con los caudales 
mínimos (Di Vaio et al., 2021; Scanlon et al., 2023).

Las técnicas de teledetección de alto rendimiento han permitido una 
mejor detección de los cambios en la cobertura terrestre y han ilustrado 
cómo la reforestación de cuencas hidrográficas o el establecimiento de zo-
nas de amortiguación pueden producir ganancias a largo plazo en la salud 
de los arroyos y la retención de nutrientes (Di Vaio et al., 2021; Scanlon et 
al., 2023).

Estudios recientes también están haciendo hincapié en los modelos de 
dispersión, que caracterizan el destino de los contaminantes bajo diferentes 
condiciones de gestión (Di Vaio et al., 2021). Estas evaluaciones han demos-
trado reducciones en las cargas de fósforo y sedimentos dentro de las aguas 
receptoras cuando se implementan las mejores prácticas de gestión (bmp) 
específicas, incluidos los humedales construidos en los planes agrícolas o 
de cuencas hidrográficas (Di Vaio et al., 2021). En conjunto, estos resultados 
demuestran el potencial de las intervenciones integradas y basadas en evi-
dencia para abordar los patrones de degradación ecológica y mejorar la 
resiliencia de los ecosistemas (Di Vaio et al., 2021).

Por lo tanto, los resultados socioeconómicos son un elemento clave de 
las evaluaciones de impacto dentro de la girh, con indicadores de resilien-
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cia comunitaria y satisfacción de las partes interesadas y la viabilidad eco-
nómica es particularmente importante (Wang et al., 2021; Di Vaio et al., 
2021). Varios estudios han demostrado que la gestión participativa del rie-
go, incluido el acceso equitativo al agua, conduce a una mayor producción 
agrícola y, por lo tanto, a una mejora de los medios de vida de las comuni-
dades rurales (Wang et al., 2021; Di Vaio et al., 2021). Además, se han em-
pleado algunos enfoques (por ejemplo, el análisis de decisiones de múltiples 
criterios (mcda) para evaluar la relación coste-eficacia del agua e infraes-
tructura de tratamiento, lo que demuestra que la participación de las partes 
interesadas locales puede aumentar sustancialmente la aceptación del pro-
yecto y la sostenibilidad a largo plazo (Wang et al., 2021; Di Vaio et al., 2021).

Una tendencia complementaria es la inclusión de Evaluaciones de Im-
pacto Social (eis) con evaluaciones ambientales, en las que se recogen 
dimensiones cualitativas como los valores culturales, los conocimientos 
tradicionales y los impactos de género (Di Vaio et al., 2021; Ishaque et al., 
2023). Se ha demostrado que los procesos de planificación inclusivos, me-
diante los cuales los miembros de la comunidad son cocreadores de estra-
tegias de gestión, aumentan la cohesión social y desarrollan capacidades 
de adaptación de las poblaciones vulnerables (Di Vaio et al., 2021; Ishaque 
et al., 2023).

Estos hallazgos han tenido importantes implicaciones políticas, orien-
tando los marcos regulatorios y las estructuras de gobernanza (Obaideen et 
al., 2022; Srivastav et al., 2021). Como las evaluaciones de impacto que 
muestran los ahorros a largo plazo de la infraestructura verde, han llevado 
a algunos municipios a implementar nuevas normas de gestión de aguas 
pluviales. En las cuencas fluviales transfronterizas con conflictos en curso 
sobre la asignación de recursos, se ha informado que las evaluaciones de 
impacto con base científica facilitan las negociaciones que dan como resul-
tado el establecimiento de organizaciones de cuencas fluviales y acuerdos 
de gestión conjunta (Obaideen et al., 2022; Srivastav et al., 2021). Cada vez 
hay más pruebas que destacan la importancia de realizar una evaluación de 
impacto exhaustiva en la formulación de políticas para garantizar que la 
evidencia se refleje en los marcos nacionales e internacionales de gobernan-
za del agua (Obaideen et al., 2022; Srivastav et al., 2021).
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Estudios comparativos

Múltiples estudios de caso —de regiones tan diversas como el Sudeste Asiá-
tico, el África subsahariana y Sudamérica— han identificado factores críticos 
de éxito y obstáculos para la implementación eficaz de la girh. Por ejemplo, 
en situaciones áridas y semiáridas, la asignación adaptativa es el principal 
factor de éxito, es decir, distribución justa de recursos hídricos limitados (Di 
Vaio et al., 2021; Ishaque et al., 2023). Por otro lado, las zonas costeras en-
frentan problemas como la intrusión de agua salada y el aumento del nivel 
del mar, y las evaluaciones integradas indican la restauración de manglares 
y las zonas de amortiguamiento costeras como estrategias de mitigación efi-
cientes (Di Vaio et al., 2021; Ishaque et al., 2023). Sin embargo, en todas las 
regiones, la fragmentación de las instituciones que separan la supervisión de 
varios sectores de la gestión del agua con poca (o ninguna) coordinación (Di 
Vaio et al., 2021; Sahoo y Goswami, 2024) surge como una barrera común.

Los análisis multimodo indican que los modelos hidrológicos en com-
binación con submodelos socioeconómicos o ecológicos suelen producir 
evaluaciones de impacto más sólidas que los estudios de un sólo método 
(Di Vaio et al., 2021; Hariram et al., 2023). Mediante la integración del aná-
lisis de decisiones de múltiples criterios (mcda) junto con la información 
geográfica. Por ejemplo, con los Sistemas de Información Geográfica (sig), 
los investigadores pueden ahora explorar los cambios en el uso de la tierra, 
la disponibilidad de agua y los servicios ecosistémicos a una escala más 
definida. Sin embargo, estos enfoques de modelado integrados pueden re-
querir una gran cantidad de datos y ser técnicamente sofisticados, por lo 
que surge la necesidad de desarrollar capacidades y conocimientos especia-
lizados intersectoriales para optimizar las oportunidades de éxito (Di Vaio 
et al., 2021; Hariram et al., 2023).

Resultados contradictorios

Existe un amplio consenso sobre los beneficios de evaluaciones de impacto 
basadas en simulaciones, pero las diferencias entre sus proponentes surgen 
por muchas razones:
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1. 	Diferencias en la escala del modelo: pueden ocurrir resultados incon-
sistentes en escalas espaciales diádicas y escalas temporales; por ejem-
plo, un modelo centrado en los impulsores y la dinámica de las cuen-
cas puede descuidar las interacciones entre cuencas a nivel de 
microcuenca (Sigalla et al., 2021).

2. 	Calidad de los datos: en muchas regiones, especialmente en el sur 
global, el monitoreo limitado conduce a una fuerte dependencia de 
datos secundarios o satélites de escala gruesa, imágenes que aportan 
incertidumbres a los resultados del modelo (Sigalla et al., 2021).

3. 	Participación insuficiente de las partes interesadas: la investigación sin 
una participación adecuada de las partes interesadas puede sesgar las 
necesidades locales y comunitarias, prioridades que resultan en con-
tradicciones o inexactitudes en los hallazgos (Sigalla et al., 2021).

Los investigadores abogan por protocolos estandarizados (por ejemplo, 
la adopción de formatos de datos uniformes, puntos de referencia de calibra-
ción y métricas de validación) para permitir comparaciones entre modelos y 
regiones (Kaiser et al., 2022; Sigalla et al., 2021). Además, la incertidumbre se 
puede reducir mediante el uso de métodos de conjunto o validación cruzada 
con múltiples modelos, lo que da como resultado una amplia distribución 
sobre posibles conciliaciones de las perspectivas de las partes interesadas, 
también es eficaz a través de talleres de modelado participativo, que ayuda a 
garantizar que se cumplan los supuestos del modelo (por ejemplo, los valores 
de los parámetros (Kaiser et al., 2022; Sigalla et al., 2021).

Tendencias emergentes

Una de las principales tendencias emergentes en la girh es el enfoque sis-
temático para considerar escenarios de cambio climático al planificar y to-
mar decisiones (Kaiser et al., 2022; Sigalla et al., 2021). Los investigadores 
están empezando a utilizar modelos climáticos globales (gcm) a escala re-
ducida, proyecciones hidroclimáticas y análisis de escenarios para compren-
der mejor cómo es probable que el aumento de las temperaturas, los cambios 
en los patrones de precipitación y los fenómenos meteorológicos extremos 
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afecten el funcionamiento de las cuencas hidrográficas y la disponibilidad 
de recursos (Kaiser et al., 2022; Sigalla et al., 2021). Al reunir los compo-
nentes del sistema de suministro de agua, estos modelos integradores ayu-
dan a los tomadores de decisiones a diseñar respuestas adaptativas y proac-
tivas, por ejemplo, actualizando los criterios de operación de los embalses 
o utilizando planes de contingencia para sequías (Kaiser et al., 2022; Sigalla 
et al., 2021).

Mientras, los modelos de riesgo climático están ganando terreno y hay 
importantes deliberaciones sobre las incertidumbres que implican las pro-
yecciones a largo plazo; sin embargo, los modelos climáticos pueden pro-
ducir una amplia gama de resultados o incluso resultados contradictorios, 
en particular cuando se reducen a escala local o regional, debido a diferen-
cias en los datos de entrada, los supuestos y técnicas computacionales uti-
lizadas (Srivastav et al., 2021; Fei et al., 2021). Los críticos dicen que tener 
que depender demasiado de proyecciones erróneas puede llevar a inversio-
nes desalineadas o ineficientes en términos de costos en infraestructura y 
políticas; otros sostienen que, al menos (si) las incertidumbres siguen sien-
do altas, es mejor protegerse contra los escenarios climáticos que dejarlos 
de lado en los planes de gestión en su conjunto, ya que los enfoques de “sin 
arrepentimiento” o de “bajo arrepentimiento” pueden generar beneficios de 
resiliencia en una gama más amplia de posibles climas futuros (Srivastav et 
al., 2021; Fei et al., 2021).

Por lo tanto, una controversia central se refiere a encontrar un equilibrio 
entre un modelo climático riguroso, pero prescriptivo y enfoques de gestión 
flexibles e iterativos que se adaptan a los datos emergentes y las condiciones 
cambiantes (Srivastav et al., 2021; Fei et al., 2021).

Modelo participativo de las partes interesadas

Una tendencia complementaria, ampliamente considerada como una segun-
da tendencia importante, es el surgimiento de enfoques participativos que 
involucren a las comunidades locales, las organizaciones no gubernamenta-
les (ong) y los encargados de formular políticas en la creación conjunta de 
modelos y herramientas de apoyo a la toma de decisiones (Di Vaio et al., 
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2021; Scanlon et al., 2023). Esta voluntad de trabajar juntos demuestra la 
comprensión de que es necesario ir más allá del enfoque puramente técnico 
y científico adoptado en la primera agenda mundial del agua y tener en 
cuenta el contexto político, social y cultural matizado a través del cual se 
desarrolla la gestión del agua (Di Vaio et al., 2021; Scanlon et al., 2023). Las 
investigaciones muestran que los procesos de modelización participativa (por 
ejemplo, talleres de escenarios, diálogos entre múltiples partes interesadas) 
pueden mejorar la calidad de los datos o la confianza y aceptación en solu-
ciones propuestas (Di Vaio et al., 2021; Scanlon et al., 2023).

Aunque la participación de las partes interesadas ha sido aclamada como 
un mecanismo para aumentar la legitimidad y la equidad en el proceso de 
toma de decisiones. Con respecto a la gestión del agua, aún existen desafíos 
para garantizar la incorporación significativa de modelado impulsado por 
expertos junto con el conocimiento local o indígena (Scanlon et al., 2023; 
Di Vaio et al., 2021). Los detractores de los enfoques participativos a gran 
escala argumentan que estos procesos requieren mucha mano de obra. Los 
modelos desarrollados utilizando sólo información de expertos, a menudo 
carecen de conocimientos específicos del sitio que permitan una gestión 
eficiente porque las estrategias no se ajustan a las realidades del sitio de uso 
(Scanlon et al., 2023; Di Vaio et al., 2021). El término medio son los enfoques 
híbridos que combinan modelos hidrológicos o ecológicos especializados 
con procesos estructurados para la retroalimentación de las partes intere-
sadas locales, mejorando la precisión técnica y la relevancia comunitaria 
(Scanlon et al., 2023; Di Vaio et al., 2021).

Innovaciones tecnológicas

Una tendencia reciente es la explosión de avances tecnológicos utilizados 
para recopilar, analizar y compartir datos sobre el agua, análisis de big data, 
utilizar grandes conjuntos de datos (recopilados desde satélites de telede-
tección hasta sensores de internet de las cosas [IoT]) para permitir el mo-
nitoreo casi en tiempo real de parámetros relacionados con el flujo y la 
calidad del agua y los cambios en el uso de la tierra (Kumar y Choudhury, 
2024; Aivazidou et al., 2021). Las soluciones en la nube y los dss pueden 
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respaldar integración rápida de diversos datos para permitir la prueba de 
escenarios y el desarrollo adecuado de políticas por parte de partes intere-
sadas dispersas (Kumar y Choudhury, 2024; Aivazidou et al., 2021). Hoy en 
día, muchos municipios y dependencias de agua utilizan la detección de 
anomalías impulsada por ia como un sistema de alerta temprana contra el 
riesgo de inundaciones o fallas de infraestructura (Kumar y Choudhury, 
2024; Aivazidou et al., 2021).

Aparte de estos avances, los problemas relacionados con el acceso equi-
tativo y la privacidad de los datos siguen siendo un tema candente de van-
guardia. Estas herramientas de vanguardia suelen exigir una infraestructu-
ra de internet sofisticada, computación de alto rendimiento y 
conocimientos especializados, ninguno de los cuales está igualmente dis-
ponible en las regiones (Kouhizadeh et al., 2021; Malik et al., 2021). La baja 
capacidad financiera e institucional en los contextos en desarrollo puede 
impedir la adopción de tecnologías avanzadas, lo que exacerba la brecha 
digital en la gestión del agua. Además, la necesidad de recopilar información 
sensible, incluidos los niveles de agua subterránea o los patrones de uso del 
agua, plantea inquietudes sobre la privacidad y la propiedad de los datos, lo 
que genera debates sobre la mejor manera de establecer protocolos de in-
tercambio de datos transparentes y seguros (Kouhizadeh et al., 2021; Malik 
et al., 2021). Por lo tanto, el desafío es cómo ampliar las innovaciones tec-
nológicas de una manera que sea apropiada a las limitaciones locales, pre-
serve la privacidad y mejore la capacidad técnica de las partes interesadas 
en regiones con escasez de datos (Kouhizadeh et al., 2021; Malik et al., 2021).

Métricas de sostenibilidad y resiliencia

Una tercera tendencia creciente es el uso de la sostenibilidad multidimen-
sional y métricas de resiliencia para informar el desempeño del sistema 
hídrico (Saikia et al., 2022; Poulin y Kane, 2021). Para explicar no sólo la 
integridad ecológica, sino también el bienestar social, la vitalidad económi-
ca y la fortaleza institucional, los investigadores están involucrados en el 
diseño de índices de investigación (o compuestos) como puntuaciones de 
vulnerabilidad, cuadros de indicadores de resiliencia o índices de sosteni-
bilidad del agua (Saikia et al., 2022; Poulin y Kane, 2021). Estas métricas 
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tienen por objeto proporcionar evaluaciones holísticas y pertinentes para 
las políticas de las condiciones de los recursos hídricos y los resultados de 
la gestión para informar sobre estrategias adaptativas y de largo plazo. (Sai-
kia et al., 2022; Poulin y Kane, 2021).

Una pregunta central de es si estas métricas en expansión deberían es-
tandarizarse en regiones geográficas y culturalmente distintas y cómo ha-
cerlo. Otros afirman que es necesario que sean universales. Se necesitan 
criterios que permitan un análisis y una evaluación comparativos globales 
(por ejemplo, centrar los resultados en los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble (ods) (Syed, 2024; Krishnan et al., 2022; Slaimi, 2024). No obstante, 
múltiples críticos explican que los factores contextuales (como los sistemas 
tradicionales de derechos de agua, las prácticas indígenas y las característi-
cas ecoecológicas únicas) hacen que una única métrica del agua sea poten-
cialmente engañosa.

En virtud de esto, existe un movimiento hacia una métrica flexible: sis-
temas métricos que mantienen los indicadores globales fundamentales, pero 
permiten la adaptación local, garantizando al mismo tiempo que las com-
plejidades socioecológicas estén representadas en las decisiones de gestión 
(Syed, 2024; Krishnan et al., 2022; Slaimi, 2024).

Conclusión

La síntesis de la simulación con la evaluación de impacto sirve como piedra 
angular en la girh, lo que, a su vez, mejora la comprensión multidimensio-
nal de los sistemas socioecológicos complejos. El análisis de escenarios con 
modelos de simulación, adaptados a la asignación de agua o a los parámetros 
socioeconómicos, puede ayudar a predecir cómo el desempeño del sistema 
puede variar con el cambio de las condiciones de entrada. Mientras tanto, 
en paralelo, las evaluaciones de impacto (por ejemplo, evaluaciones de im-
pacto ambiental, evaluaciones ambientales estratégicas) son marcos estra-
tégicos a través de los cuales los responsables de las políticas se guían por 
identificar las compensaciones y garantizar que se alcancen los objetivos de 
sostenibilidad. Estas dos herramientas se complementan entre sí reflejando 
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la visión cuantitativa y cualitativa del marco de toma de decisiones basado 
en evidencia.

Dentro de los antecedentes de los temas tratados, en primer lugar, se 
destaca la importancia de la colaboración multidisciplinaria, en segundo 
lugar, los participantes destacaron con frecuencia la importancia de la ges-
tión del agua para las políticas, en la que hidrólogos, ecologistas, científicos 
sociales y responsables de la formulación de políticas aportaron información 
sobre los enfoques para la gestión del agua. En tercer lugar, se ha fomenta-
do la participación de las partes interesadas, especialmente en los debates 
sobre la adaptación al cambio climático, la gobernanza de las aguas trans-
fronterizas y la distribución equitativa de los recursos. Se considera un de-
safío y una oportunidad para mejorar la legitimidad y la eficacia de las 
decisiones de gestión del agua. Estos temas, que destacan la interconexión 
de la gestión del agua y el medio ambiente en la actualidad, apuntan a la 
necesidad de adaptación y compromiso entre los sectores interconectados. 
escalas de gobernanza.

Sin embargo, aunque el pensamiento es sistémico y complejo, los siste-
mas adaptativos brindan un buen marco conceptual básico, pero existen 
lagunas teóricas notables en las que los paradigmas tradicionales y los pa-
radigmas emergentes aún no han convergido por completo. La literatura, 
por ejemplo, señala la necesidad de marcos conceptuales interdisciplinarios 
que integren mejor las dimensiones socioculturales en los sistemas hidro-
lógicos o ecológicos. Además, consideraciones de equidad y justicia (es de-
cir, cómo las decisiones sobre quién debe recibir recursos impactan a los 
marginados) también suelen ser no discutidos.

Metodológicamente, el desafío es la limitación de los datos y la comple-
jidad de los modelos. Aunque estos modelos altamente sofisticados tienen 
información muy detallada, muchas veces no es de fácil acceso debido a la 
cantidad de conjuntos de datos que se requieren y los recursos computacio-
nales necesarios, especialmente en entornos con escasez de datos. Además, 
muchas evaluaciones de impacto aún utilizan métodos o índices cualitativos 
obsoletos​, lo que requiere una herramienta que combine información cuan-
titativa y cualitativa que refleje cambios dinámicos y espacialmente explíci-
tos en los sistemas socioecológicos.
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Geográficamente, la cobertura de la investigación es irregular, con es-
tudios de casos que se inclinan hacia el mundo desarrollado y la falta de un 
análisis profundo del África subsahariana o de partes del sur de Asia y 
América Latina. De hecho, las comunidades marginadas (por ejemplo, asen-
tamientos informales y grupos indígenas) suelen estar menos representadas 
tanto en los estudios de modelización como en las medidas de evaluación. 
El desequilibrio demográfico otorga una ventaja comparativa a la investi-
gación global y dificulta que una investigación más localizada y contextua-
lizada informe el contexto y las vulnerabilidades locales.

Para llenar los vacíos existentes en la metodología, es necesario que los 
investigadores miren hacia la ia y el ml en simulaciones predictivas. Estas 
técnicas avanzadas no sólo pueden mejorar el reconocimiento de patrones 
de alta resolución y las pruebas de escenarios, sino que también pueden 
ayudar significativamente a abordar la cuantificación de la incertidumbre, 
especialmente cuando se integra con datos de teledetección y sistemas de 
monitoreo basados en IoT.

Los sistemas de recursos hídricos son complejos y multidisciplinarios 
y requieren conocimientos de ingeniería y ecología, la economía, así como 
las ciencias sociales y los estudios de políticas, pueden fomentar la inno-
vación y la investigación holística mediante consorcios de investigación y 
redes transdisciplinarias y garantizar que las dimensiones técnicas y hu-
manas se aborden de manera proporcional, lo que es clave para desarrollar 
soluciones escalables y equitativas es una mejor comunicación y coproduc-
ción de conocimiento entre actores académicos, gubernamentales y comu-
nitarios.

En la literatura actual se han publicado estudios longitudinales que si-
guen los cambios a largo plazo en la salud de las cuencas hidrográficas, el 
progreso socioeconómico y la gobernanza. En las próximas décadas, la efi-
cacia proporcionaría una mejor comprensión de los impactos acumulativos 
y capacidades de adaptación. Esa investigación podría hacer uso de conjun-
tos de datos históricos y análisis geoespaciales para analizar la inflexión en 
las curvas para la disponibilidad de agua, la dinámica demográfica y la va-
riabilidad climática.

Por último, la investigación más profunda en la integración de políticas 
es holística. En concreto, la investigación sobre instrumentos de política 
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efectiva, ajustes institucionales y sistemas de incentivos podría vislumbrar 
sobre la forma de abordar la integración de enfoques de mejores prácticas 
en la gobernanza a diferentes niveles. La investigación sobre la implicación 
de las partes interesadas, por ejemplo, es necesaria para implementar en-
foques de mejores prácticas para la inclusión en la toma de decisiones, así 
como en la adopción de enfoques inclusivos y responsives para compro-
meter a las comunidades locales. En conjunto, esta revisión de la literatura 
ha destacado la necesidad de una gestión integrada del agua y el medio 
ambiente para abordar problemas multifacéticos que difieren en alcance 
desde la variabilidad climática y la escasez de agua hasta la degradación de 
los ecosistemas.

Al reunir conocimientos adquiridos de la simulación y las prácticas de 
evaluación de impacto, la revisión abarca tendencias emergentes, debates 
en curso y lagunas críticas. Para informar sobre el mapa de posibilidades de 
investigación. En el futuro, los responsables de políticas, investigadores y 
profesionales deberían abogar por enfoques innovadores integrados basados 
en modelos, colaboración interdisciplinaria y participación inclusiva de las 
partes interesadas para promover resultados equitativos y sostenibles. Este 
esfuerzo exige compromisos concretos con el desarrollo de capacidad, go-
bernanza transparente de los datos y vigilancia a largo plazo para asegurase 
de que las futuras políticas y programas sean adaptables, resilientes y abor-
den desafíos del agua y medio ambiente dinámicos.
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