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Resumen

La cuenca del Orinoco colombiano, una de las mas ricas en biodiversidad, enfrenta serias
amenazas debido a la deforestacion, la expansion de la frontera agricola, la mineria y la extraccion
de hidrocarburos. Estas actividades han reducido la capacidad de la cuenca para proporcionar
servicios ecosistémicos esenciales, como la regulacion del agua y el soporte de la biodiversidad.
Frente a este contexto, se han identificado y analizado experiencias exitosas de sostenibilidad en
otras cuencas que podrian adaptarse y aplicarse en el Orinoco para mitigar estos impactos
negativos.

El presente estudio se centra en la revision de proyectos de sostenibilidad implementados
en cuencas de diversas regiones, como el Yangtsé en China, el Lago Chad en Africa, y el rio Grand
en Canada, que han demostrado con éxito la restauracion ecoldgica y el manejo de recursos
hidricos. Estos proyectos combinan practicas de restauracion del suelo, reforestacion y gobernanza
participativa, permitiendo la recuperacion de areas degradadas y la mejora en la calidad de vida de
las comunidades locales. La implementacion de estos enfoques ha promovido mayor resiliencia de
los ecosistemas y un aprovechamiento sostenible de los recursos.

En el caso de la cuenca del Orinoco, se considera que replicar algunos de estos modelos,
adaptandolos a las particularidades ecoldgicas y sociales de la region, podria ofrecer soluciones
viables para restaurar el equilibrio ambiental y mejorar la sostenibilidad. Sin embargo, se
identifican desafios importantes en cuanto a la gobernanza, dada la necesidad de coordinar
acciones entre los sectores agricola, minero y de conservacion, asi como fortalecer la participacion
de las comunidades locales.

Este estudio concluye que la integracion de politicas publicas que apoyen practicas
sostenibles, el uso de tecnologias de modelado, priorizacion de areas, y la creacion de incentivos
econdmicos para la adopcion de practicas amigables con el ambiente son elementos clave para
avanzar hacia la sostenibilidad en el Orinoco. Asimismo, se recomienda implementar programas
de capacitacion comunitaria y desarrollar investigaciones especificas para garantizar la
adaptabilidad y efectividad de estos proyectos en las condiciones locales de esta cuenca
colombiana.

Palabras Clave: Cuenca del Orinoco, gestion, sostenibilidad, restauracion ecoldgica,

gobernanza participativa.
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Abstract

Colombia'’s Orinoco watershed, one of the richest in biodiversity, faces serious threats from
deforestation, expansion of the agricultural frontier, mining, and hydrocarbon extraction. These
activities have reduced the watershed's capacity to provide essential ecosystem services, such as
water regulation and biodiversity support. In this context, successful sustainability experiences in
other watersheds have been identified and analyzed that could be adapted and applied in the
Orinoco to mitigate these negative impacts.

This study focuses on the review of sustainability projects implemented in watersheds in
various regions, such as the Yangtze in China, Lake Chad in Africa, and the Grand River in
Canada, which have demonstrated success in ecological restoration and water resource
management. These projects combine soil restoration, reforestation and participatory governance
practices, enabling the recovery of degraded areas and improving the quality of life of local
communities. The implementation of these approaches has promoted greater ecosystem resilience
and a more sustainable use of resources.

In the case of the Orinoco basin, it is considered that replicating some of these models,
adapting them to the ecological and social particularities of the region, could offer viable solutions
to restore environmental balance and improve sustainability. However, significant governance
challenges are identified, given the need to coordinate actions between the agricultural, mining
and conservation sectors, as well as to strengthen the participation of local communities.

This study concludes that the integration of public policies that support sustainable
practices, the use of modeling technologies and prioritization of areas, and the creation of
economic incentives for the adoption of environmentally friendly practices are key elements for
advancing towards sustainability in Orinoco. It is also recommended to implement community
training programs and develop specific research to guarantee the adaptability and effectiveness of

these projects in the local conditions of this Colombian basin.

Key Word: Orinoco basin, management, sustainability, ecological restoration,

participatory governance.
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Glosario

Cuenca Hidrografica: Una cuenca hidrografica es una “unidad morfologica integral que
se define en un territorio donde las aguas superficiales convergen hacia un cauce”, como asi
también se explica como “unidad natural delimitada por la existencia de la divisoria de las aguas,
las cuales fluyen al mar o a través de una red de cauces principales” (Aumassanne & Gaspari,
2023).

Servicios ecosistémicos: Beneficios que los ecosistemas proporcionan a los seres
humanos, incluyendo provision de agua, regulacién del clima, polinizacién de cultivos, y
conservacion de la biodiversidad (lvars et al., 2023).

Gobernanza participativa: Modelo de gestion en el que los actores locales, comunidades
y autoridades participan de manera activa en la toma de decisiones, asegurando un manejo
equilibrado de los recursos naturales (Alcivar & Miranda, 2024).

Sistemas Agroforestales (SAF): Estrategia de uso de la tierra que combina la plantacion
de arboles con cultivos agricolas o ganaderia para mejorar la fertilidad del suelo, incrementar la
biodiversidad y reducir los impactos del cambio climético (Cortés, 2023).

Plan de Ordenacion y Manejo de Cuencas Hidrograficas (POMCAS). Es el
instrumento a través del cual se realiza la planeacion del uso coordinado del suelo, de las aguas,
de la flora y la fauna y el manejo de la cuenca, en el que participa la poblacion que habita en el
territorio de la cuenca, conducente al buen uso y manejo de tales recursos (Departamento de
Planeacién Nacional (DPN), 2020).
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1. Introduccion

A nivel mundial las cuencas hidrogréaficas son ecosistemas esenciales para la vida en la
Tierra, proporcionando agua dulce, regulando el climay siendo hébitat para una gran variedad de
especies de fauna y flora (Aguirre, 2007). Sin embargo, estos sistemas enfrentan amenazas
crecientes derivadas de la actividad humana. Segun (Organizacion de las Naciones Unidas (ONU),
2020) los recursos de agua dulce disponibles por persona han disminuido en méas de un 20% en las
ltimas dos décadas debido a factores como el crecimiento de la poblacion y el desarrollo
economico, exacerbados por el cambio climatico. Adicional a esto, (Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), 2021) afirma a partir de un estudio realizado, que el 40% de 75.000 cuerpos de
agua en 89 paises se encontraban gravemente contaminados.

La deforestacion también ha incrementado a niveles alarmantes, con una pérdida de 4.7
millones de hectareas anuales de bosques, lo que afecta negativamente la capacidad de las cuencas
para almacenar agua y regular los flujos hidricos (World Wildlife Fund (WWF), 2020). Este
escenario critico plantea la necesidad urgente de implementar soluciones sostenibles que restauren
y protejan las cuencas hidrogréficas.

En Colombia, un pais con el 10% de la diversidad bioldgica del planeta y grandes recursos
hidricos (Castillo & Pefia, 2006), las cuencas hidrograficas desempefian un papel crucial para el
bienestar econémico, social y ambiental. De acuerdo con Donato (2024) entre 1995 y 2006 la
disponibilidad de agua per cépita se redujo de 60.000 a 40.000 m>/afio/habitante, provocando que
para el 2005 el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Banco
Mundial ya no clasificara al pais como una de las potencias hidricas del mundo, sino como el pais
nimero 24 en una lista de 182. Ademas, de acuerdo con World Wildlife Fund (WWF) (2024), se
estima que, en los Gltimos afios, cerca de 3.3 millones de hectareas han sido deforestadas en el
territorio colombiano. Este panorama no solo amenaza la biodiversidad de las regiones, sino
también la capacidad de las cuencas de proveer servicios ecosistémicos esenciales, como la recarga
de acuiferos, la regulacion de las inundaciones y la oferta de agua para consumo humano y

actividades productivas (Aguirre, 2011).
En este contexto, la cuenca del Orinoco, la cual tiene tiene un area de 981.446 kmz, de los

cuales 343.506,1 km” (35% de su extension) se encuentra en Colombia, que representa al 30% del

territorio colombiano (World Wildlife Fund (WWF), 2016). Se destaca por su enorme relevancia
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ecologica y econOmica, caracterizandose por se una de las mas ricas del mundo desde el punto de
vista bioldgico, hidrologico y cultural. Sin embargo, enfrenta desafios criticos relacionados con el
incremento de la expansion de la mineria (942 concesiones para 2014), la extraccion de
hidrocarburos (8 millones de hectareas bajo exploracion), la agroindustria (320.829 ha) y el
desarrollo de infraestructura (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016). La presion
sobre los recursos naturales en la Cuenca del Orinoco ha alterado la dinamica de los ecosistemas
y ha aumentado la vulnerabilidad de las comunidades locales a fendbmenos como sequias e
inundaciones, exarcebados por el cambio climatico (Gordon et al., 2018). Para asegurar un futuro
sostenible en esta regién, es fundamental implementar estrategias de gestion sostenible que
equlibren el desarrollo econémico con la conservacion de los ecosistemas de cuenca.

Frente a esto, en Colombia, se han desarrollado varios instrumentos enfocados en la gestion
integral de cuencas hidrogréficas, entre las que se destacan los Planes de Ordenacion y Manejo de
Cuencas Hiddrograficas (POMCAS). Estos planes son instrumentos de planificacién ambiental
que buscan regular el uso, manejo y conservacion de los recursos naturales en las cuencas,
estableciendo medidas para mitigar la degradacion de los ecosistemas y promover el uso
sostenibles de los recursos hidricos (Olaya et al., 2014). Los POMCAS, impulsados por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, han sido implementados en varias regiones del
pais, con resultados positivos en términos de la recuperacion de areas degradadas y la proteccién
de fuentes hidricas (Villegas et al., 2015).

En otras partes de mundo, experiencias exitosas en la gestion de cuencas hidrograficas,
como las llevadas a cabo en la Cuenca de rio Yangtze en China, la Cuenca de Grand River en
Canaday la Cuenca del Lago Chad en la region africana del Sahel, han demostrado que es posible
mitigar los efectos de la degradacion ambiental mediante proyectos de restauracion ecoldgica,
implementacoion de sistemas agroforestales, y politicas integradas de manejo sostenible de
recursos (Ramsar, 2010). Estas iniciativas han promovido la recuperacion de areas degradadas,
mejorando la calidad del agua, y fomentando el desarrollo de economias verdes, beneficiando tanto
a las comunidades locales como al entorno natural.

La implementacion de proyectos de sostenibilidad en la Cuenca del Orinoco, basados en
las experiencias exitosas de otras cuencas, puede contribuir significativamente al cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la ONU. En particular, este tipo de

proyectos puede apoyar directamente los ODS relacionados con la vida submarinay terrestre (ODS
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14 y 15), garantizando la conservacion de la biodiversidad marina y terrestre; agua limpia y
saneamiento (ODS 6), mejorando la calidad del agua y su disponibilidad para las comunidades; y
la accion por el clima (ODS 13), fortaleciendo la resiliencia de los ecosistemas ante el cambio
climéatico (Keesstra et al., 2018). La implementacion de estrategias, restauracion ecoldgica y
gestion sostenible de cuencas también puede promover un uso eficiente y equitativo de los recursos
naturales, lo que contribuye a la erradicacion de la pobreza y mejora las condiciones de vida de las
comunidades locales, alineandose con los ODS 1y 10 (Rasul, 2016).

Este tipo de estrategias tiene un valor estratégico para el campo de la ingenieria ambiental,
al proporcionar un marco tedrico y practico para el disefio e implementacion de proyectos
sostenibles en la gestion de cuencas hidrograficas. Los ingenieros ambientales desempefian un
papel clave en el desarrollo de las alternativas de soluciones que promueven la sostenibilidad,
mitiguen los impactos ambientales y fortalezcan la resiliencia de los ecosistemas y las
comunidades. De esta forma, no solo se contribuira al avacne del conocimiento en la gestion
integral de cuencas, sino que también se podran desarrollar politicas pablicas y la implementacion
de proyectos de sostenibilidad.

El presente estado del arte tiene como objetivo analizar la aplicacion de proyectos de
sostenibilidad en la cuenca del rio Orinoco colombiano basados en experiencias exitosas de otras
cuencas. Se recopilard informacién sobre el uso de sistemas de gestion aplicados en la
conservacion y desarrollo de proyectos sostenibles dentro de las cuencas hidrogréficas. Ademas,
se exploraré las ventajas y restricciones de la aplicacion de este tipo de proyectos, por medio de la
revision material bibliografico. Por Gltimo, se daran recomendaciones para la correcta gestion de

la cuenca del Orinoco a través de la aplicacion de proyectos de sostenibilidad.
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2. Desarrollo del Estado del Arte

2.1.  Delimitacion del Problema

En la Figura 1, se observa la red de drenajes de la Cuenca del rio Orinoco, la cual abarca
parte del territorio de Colombia, Venezuela y Brasil. Este sistema hidrografico es uno de los méas
extensos y biodiversos de América del Sur, destacandose como una region clave para la regulacion
hidrica, la conectividad ecoldgica y el soporte a maltiples actividades socioeconémicas. En el
contexto colombiano, la cuenca representa el 30% del territorio colombiano, siendo un area
estratégica tanto por su riqueza natural como por los desafios asociados a su sostenibilidad, debido
a presiones antropicas como la deforestacion, la expansion agricola y la explotacion de recursos
naturales.

Figura 1. Red de drenajes de la Cuenca del rio Orinoco
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La Figura 1, detalla la extension geografica de la Cuenca del rio Orinoco, delimitando sus

principales afluentes y areas de influencia en Colombia, Venezuela y Brasil, con informacion
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extraida de la plataforma HydroSheds. Se observa la complejidad del sistema hidrico, compuesto
por rios como el Meta, Vichada y Guaviare, que drenan grandes areas de la regién colombiana y
desembocan en el rio Orinoco. Las convenciones gréficas destacan los drenajes dobles, ilustrando
las conexiones fluviales que conforman la red hidrografica. Ademas, se incluye una localizacion
general que situa la cuenca dentro del contexto sudamericano, mostrando su importancia como
una region transfronteriza de alta relevancia. Este enfoque espacial permite visualizar las
dimensiones y caracteristicas del territorio, identificando &reas clave para la conservacion, asi
como zonas que podrian estar bajo presion por actividades humanas.

La Figura 2 presenta una representacion cartografica de las coberturas de tierra en la
Cuenca del rio Orinoco, destacando la distribucion de diferentes tipos de uso y cobertura, como
cuerpos de agua, areas forestales, vegetacion inundada, cultivos, &reas construidas y matorrales.

Figura 2. Coberturas de tierra de la Cuenca del rio Orinoco
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La Figura 2 refleja la predominancia de areas boscosas y cuerpos de agua en la cuenca, lo
que subraya su importancia como un ecosistema vital para la biodiversidad y los ciclos
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hidroldgicos. Las areas de vegetacion inundada se concentran principalmente en zonas bajas,
destacando su rol en la regulacién hidrica y como habitat de numerosas especies. Por otro lado, las
zonas de cultivos y areas construidas, identificadas en tonos naranjas y rojos, evidencian los
impactos de las actividades humanas en la transformacion del paisaje, especialmente en las
regiones mas accesibles y cercanas a los principales rios. Esta distribucion espacial es Gtil para
priorizar estrategias de conservacioén y manejo sostenible, considerando las areas mas afectadas
por la presién antrépica y aquellas que mantienen su cobertura natural.

La cuenca del Orinoco, una de las regiones méas importantes de Colombia en términos de
biodiversidad, recursos hidricos y economia, enfrenta maltiples desafios derivados de la actividad
humana, tales como la deforestacion, la expansion de la frontera agricola, la mineriay la extraccion
de hidrocarburos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2016). Estas actividades han
afectado gravemente los ecosistemas locales, alterando la disponibilidad de agua, la calidad de los
suelos y la biodiversidad. A pesar de la implementacion de instrumentos como los POMCAS en
rios importantes de esta cuenca, como el Guayuriba, Humea, Ariari, Ariporo, Cravo Sur, Tame,
Banadia y Caranal, el deterioro continda afectando tanto a los ecosistemas como a las comunidades
locales (Instituto Humboldt, 2016).

La situacion actual de la cuenca del Orinoco no es unica. En otras regiones del mundo,
como la cuenca del rio Yangtze en China y la cuenca del Grand River en Canada, se han
implementado con éxito proyectos de gestion para alcanzar la sostenibilidad en las cuencas,
logrando mitigar los efectos de la degradacion ambiental. Estas experiencias incluyen la
restauracion ecoldgica, la implementacion de sistemas agroforestales y politicas de manejo
sostenible, que han promovido la recuperacion de ecosistemas y mejorado la calidad de vida de
las comunidades (Ramsar, 2010).

En este contexto, es fundamental analizar como estas experiencias exitosas en la gestion
sostenible de cuencas hidrogréaficas pueden ser adaptadas y aplicadas en la cuenca del Orinoco. Se
requiere un enfoque que se centre también en aspectos socioecondmicos, garantizando un
desarrollo equilibrado que promueva la conservacion y el uso sostenible de los recursos naturales.

Ante esta problematica, la investigacion se enfocard en analizar la aplicabilidad de
proyectos de sostenibilidad en la cuenca del Orinoco, integrando enfoques como la restauracion
ecologica y el manejo sostenible de los recursos hidricos. Estas estrategias pueden ofrecer

soluciones viables para la conservacion y recuperacion de las cuencas. El analisis se basara en las
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lecciones aprendidas de otras cuencas alrededor del mundo, identificando las condiciones
necesarias para implementar dichas estrategias, sus posibles beneficios ambientales y sociales, asi
como las barreras que podrian presentarse, como limitaciones técnicas, financieras o incluso la

resistencia cultural.

2.2. Caracteristicas de la muestra documental

En esta investigacion se establecid una revision sistematica basada en la
inclusién/exclusion, siguiendo la metodologia planteada por Gutiérrez et al. (2019), los cuales
establecieron una estrategia de busqueda de documentos para obtener registros bibliograficos
relevantes como fuera posible, teniendo en cuenta preguntas moduladoras, estrategia de busqueda
y criterios de inclusion y exclusion, tal como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Procedimiento establecido para la revision bibliogréafica

Item Descripcion

Preguntas Moduladoras  ¢Cudles son las principales estrategias sostenibles implementadas en la
Cuenca del Orinoco para mitigar los efectos de la degradacion ambiental?
¢Como se comparan las estrategias de sostenibilidad aplicadas en otras
cuencas del mundo con las implementadas en la Cuenca del Orinoco?
¢Qué obstaculos y desafios podrian enfrentar los proyectos de sostenibilidad
en la Cuenca del Orinoco y como podrian superarse?

Bases de Datos: Scopus, Google Scholar, Springer Link y Science Direct
e Documentos en inglés y espafiol
e Afo de publicacion: 2013-2024
e Ecuacion de busqueda (Sustainability AND Watershed AND

Environmental Management AND (Tropical Or Subtropical))/(
Sostenibilidad Y Cuencas hidrograficas Y Gestion medioambiental Y
(Tropical o subtropical))

Criterios de inclusion y Inclusion:

e Estudios que analicen la implementacion de proyectos sostenibles en la

gestion de cuencas hidrogréaficas

e Estudios sobre la gestion en cuencas tropicales o subtropicales, con un

enfoque en Latinoamérica, Asia 'y Africa

Exclusion:

Estrategia de busqueda

exclusion
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Tabla 1. Continuacién

Estudios que no aborden la relacion entre proyectos de sostenibilidad y la
gestién de cuencas
Nota. Elaborado a partir de informacion secundaria recopilada

Al aplicar la ecuacion de busqueda en las bases de datos listadas en la Tabla 1 y mejorar
los criterios de busqueda, se obtuvieron 34 resultados en Scopus, 16.900 en Google Scholar, 994
en Science Direct y 208 en Springer Link. Por ultimo, al aplicar los criterios de inclusion y
exclusion definidos en la Tabla 1, se seleccionaron un total de 17 documentos: cuatro (4) de
Scopus, cinco (5) en Google Scholar, cinco (5) en Science Direct y tres (3) en Springer Link.

2.3.  Aspectos que afectan a las cuencas hidrograficas

De acuerdo con el estudio realizado por Desta et al. (2017) en la cuenca del Lago Ziway,
en Etiopia, se determind que la principal problematica que afecta a la cuenca esta relacionada con
el consumo excesivo de recursos hidricos. Este lago, siendo la fuente de agua mas importante para
las comunidades locales, enfrenta amenazas adicionales por factores externos que ponen en peligro
la supervivencia del ecosistema. Entre estos factores se encuentran la pérdida de agua por
evapotranspiracion, los cambios en el uso del suelo y la cobertura terrestre, como el incremento de
asentamientos rurales y areas de cultivo. Factores que también fueron los principales en la
problematica analizada en el estudio hecho por Warku et al. (2022) en la cuenca alta del rio Gibe
en Etiopia. Dicho esto, estas circunstancias han llevado a la cuenca a una situacion critica, y segln
las estimaciones del estudio, el Lago Ziway podria secarse por completo en siete décadas si las
condiciones actuales persisten y no se realiza una gestion adecuada por parte de las autoridades
gubernamentales.

Zafirah et al. (2017) realiz6 un estudio que aborda las principales problematicas que pueden
llegar afectar a las cuencas hidrograficas, destacando los efectos del cambio climatico y la
deforestacién como los principales factores de degradacion. El calentamiento global ha alterado
los patrones climaticos, generando eventos extremos como inundaciones y sequias, que impactan
los servicios ecosistémicos cruciales como la regulacion del agua. Ademas, la deforestacion reduce
la capacidad de evapotranspiracion, lo que exacerba la erosion del suelo y aumenta la

sedimentacion en los rios, afectando la calidad del agua y provocando riesgos de inundacion. La
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erosion del suelo, producto de la deforestacion y practicas agricolas no sostenibles, degrada los
suelos, afectando la biodiversidad y contribuyendo a la contaminacion de las cuencas
hidrogréficas.

Con respecto a lo anterior, Ghimire et al. (2024) en su estudio realizado en el distrito de
Syangja en Nepal en las subcuencas que se encuentran a lo largo del rio Andhi Khola y Kali
Gandaki, determino como diversos factores impactan directamente la salud y sostenibilidad de las
cuencas hidrograficas, incluyendo la presion humanay el uso intensivo del suelo. La deforestacion
y las practicas agricolas en pendientes contribuyen al deterioro del suelo y a la alteracién de los
flujos hidricos, incrementando la vulnerabilidad a desastres naturales como inundaciones y
deslizamientos. Ademaés, las condiciones climaticas y geomorfolégicas de las cuencas,
caracterizadas por lluvias intensas y topografias empinadas, amplifican la susceptibilidad de estas
areas a procesos erosivos, especialmente en zonas montafiosas. La pérdida de cobertura forestal
por actividades como la urbanizacion y la expansion agricola reduce la capacidad de las cuencas
para regular el flujo de agua y afecta la biodiversidad, lo que disminuye los servicios ecosistémicos
y aumenta el riesgo de degradacién ambiental en las cuencas (Ghimire et al., 2024).

En relacién con la erosidn del suelo en cuencas hidrogréficas, estudios realizados por Raji
et al. (2023) en la cuenca del rio Anambra, Nigeria, y por Foo & Hashim (2014) en la cuenca del
rio Pahang, Malasia, establecen una relacion directa entre este fendmeno y la pérdida de
caracteristicas fundamentales de las cuencas. Segun los autores, las principales causas de la
intensificacion de este problema son la complejidad de las caracteristicas geomorfoldgicas, la
influencia de factores hidroldgicos y el uso del suelo. En el caso del rio Anambra, este presenta un
alto potencial erosivo, lo que genera una considerable capacidad de transporte de sedimentos,
especialmente durante la temporada de lluvias. Esto provoca la erosion gradual de las orillas y del
lecho del rio, con la consecuente pérdida de suelo fértil y su degradacion, afectando tanto la
composicién de la cuenca como los asentamientos humanos. Una situacién similar se observa en
la cuenca del rio Pahang, donde, ademas, se ha demostrado que este fendmeno ocasiona pérdidas
economicas significativas para las comunidades locales. En 2010, estas perdidas alcanzaron los 26

millones de USD anuales debido a la erosién del suelo.
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2.4.  Estrategias de gestion para la recuperacion de cuencas hidrograficas

Para la gestion de las cuencas hidrogréficas en el sureste de Queensland, Australia,
Patterson (2016) realiz6 un estudio, con el objetivo de comprender mejor como surgen las
respuestas locales a problemas relacionados con la gestion de cuencas y recursos naturales (GRN).
A partir de esto pudieron determinar que las estrategias de gestion de cuencas se basaron en la
accion colectiva local y la gobernanza multinivel, donde la participacion de los actores locales
como agricultores, comunidades y gobiernos fue clave para enfrentar problemas complejos como
la contaminacion difusa. Las iniciativas que integraron dentro de estas estrategias estaban
relacionadas con temas de manejo del terreno, restauracion de rios, con planificacion estratégica,
abarcando desde la reforestacion hasta la gestion del uso del suelo. Por otro lado, un aspecto central
fue el desarrollo de capacidad institucional a través de enfoques colaborativos e innovadores,
promoviendo aprendizajes sociales entre los actores involucrados (Patterson, 2016).

La participacion local y la construccion colectiva han sido fundamentales para la
conservacion de recursos en comunidades indigenas de tres cuencas hidrograficas en México,
segun Reyes et al. (2022). Estas comunidades, tradicionalmente marginadas, se han convertido en
un modelo para implementar estrategias de produccion de alimentos y restauracion de ecosistemas,
fortaleciendo la gobernanza ambiental. A través de talleres participativos y andlisis de conectividad
hidroldgica, se ha mejorado la toma de decisiones sobre manejo de suelos y captura de agua. En
comunidades como San José Xilatzén y La Cebadilla, la alta participacion permitié alcanzar un
indice de persistencia de agua (WP) superior al 70% en infraestructuras de captacion, reflejando
una gestion efectiva de los recursos hidricos.

De acuerdo lo anterior un estudio realizado por Heredia (2017) en la cuenca baja del rio
Zafa se han implementado estrategias de gestion que priorizan la integracién de actividades para
la recuperacidn y uso sostenible del agua, destacando la importancia de modelos de manejo integral
de cuencas hidrograficas (MICH). Estas estrategias incluyen la participacién activa de los usuarios
en la toma de decisiones, la implementacion de programas de educacion ambiental, y el
fortalecimiento institucional mediante la creacion de alianzas entre los sectores pablico y privado.
Ademas, se han promovido practicas de riego mas eficientes y el uso controlado de agroquimicos
para reducir la contaminacion, abordando tanto la sostenibilidad ambiental como el bienestar de

las comunidades locales en un marco de gestion colaborativa.
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En la cuenca hidrografica de Rebu, que se encuentra en la parte superior de la cuenca de
Gibe, en las tierras altas del suroeste de Etiopia, Mengistu & Assefa (2019) buscaron entender
como la participacion de comunidades agricolas de la zona, las llevo a adoptar practicas sostenibles
en gestion de cuencas y como estas contribuyeron a la conservacion de las mismas. Practicas de
gestion como terraplén de tierra; terraplén de tierra con revestimiento de piedra; cultivo de franjas
de pasto con terraplén, aplicacion de compost y practicas agroforestales, etc,, fueron las mas usadas
de acuerdo con el estudio, las cuales buscaban principalmente darle control a la erosion del suelo
y del agua. Siendo estas las probleméticas de mayor impacto en las actividades econdmicas de
estas comunidades.

En cuanto a la gestién del uso del suelo, Silva et al. (2017) realiz6 un estudio sobre una
estrategia implementada en la cuenca urbanizada del municipio de Sorocaba, Brasil, la cual se
centro en la restauracion de la cobertura vegetal y el manejo sostenible del suelo para mejorar la
calidad del mismo y mitigar los efectos de la urbanizacién. El estudio reveld que la revegetacion
de areas clave, como los parches forestales y la vegetacion riparia, puede reducir la erosion,
mejorar la infiltracion de agua y aumentar el almacenamiento de carbono en los suelos urbanos.
Ademas, se destaco que la compactacion del suelo y la pérdida de porosidad afectan la capacidad
del suelo para infiltrar agua, lo que sugiere la necesidad de estrategias de manejo que incluyan
infraestructura verde, como bioretencion y jardines de lluvia, para controlar la escorrentia y
prevenir la contaminacion de los cuerpos de agua. También se observo que un disefio adecuado de
uso del suelo, que integre la conservaciéon de areas naturales, permite maximizar los servicios
ecosistémicos, como el almacenamiento de carbono y la regulacion hidrica.

Un instrumento relevante para la gestion de cuencas hidrogréaficas es el modelado. En este
contexto, Raji et al. (2023) realizaron un estudio en la cuenca del rio Anambra, Nigeria, en el que
se priorizaron subcuencas mediante modelos de toma de decisiones multicriterio (MCDM), como
la Optimizacion Multiobjetivo basada en Analisis de Ratios (MOORA) y Evaluacion Proporcional
Compleja (COPRAS), los cuales fueron clave para identificar las areas mas vulnerables a la
erosion. Estas herramientas permitieron asignar recursos de manera eficiente hacia las subcuencas
de mayor riesgo, asegurando una intervencion més efectiva. A partir de los resultados, se
propusieron estrategias personalizadas para el control de la erosion, como la construccion de

terrazas y el uso de cultivos de cobertura en subcuencas criticas. Estas medidas, junto con la
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priorizacion basada en rasgos geomorfomeétricos, permiten la formulacion de politicas adaptativas
y especificas para la gestion de la erosion en cuencas hidrogréaficas.

Otro caso en el que se ha empleado la modelacion para la gestion de cuencas es el estudio
de Opedes et al. (2023), quienes investigaron la cuenca alta del rio Manafwa en Uganda. A traves
del modelo iCLUE y con la participacion de partes interesadas, como las comunidades locales, se
evaluaron diferentes escenarios futuros (2030-2050) relacionados con los cambios en el suelo y la
cobertura vegetal. Este andlisis aporta informacion valiosa para la conservacion de la cuenca desde
un enfoque de planificacion agricola. EI modelo identifico las principales &reas de conservacion
en el bosque del Monte Elgon, el cual se encuentra en riesgo debido a la creciente expansion
agricola. Estos conocimientos permiten a conservacionistas y a las partes interesadas disefar
estrategias precisas para contrarrestar la invasion de tierras dentro del parque y proteger la cuenca
del rio Manafwa.

De acuerdo con lo realizado por Katusiime & Schitt (2020) la gestion integrada de cuencas
hidrograficas (GICH) destaca como un enfoque clave para la conservacion y manejo sostenible de
los recursos naturales, integrando aspectos ecoldgicos, sociales y econdmicos. Un hallazgo
importante en la revision es el rol de la tenencia de la tierra en la efectividad de la gestion de
cuencas. La seguridad en la tenencia de la tierra promueve la participacién comunitaria, fomenta
la adopcidn de préacticas de conservacion a largo plazo, y reduce la degradacion de los recursos
naturales. Sin embargo, la inseguridad en la tenencia de la tierra puede resultar en la fragmentacion
del uso del suelo, lo que incrementa los riesgos de erosion y pérdida de biodiversidad. Por lo que
se resalta, la importancia de adaptar las estrategias de gestion a los contextos locales y utilizar
modelos basados en incentivos, como los pagos por servicios ecosistémicos, para involucrar a las
comunidades en la proteccién de los ecosistemas.

Para poder evaluar aspectos como la tenencia de la tierra, calidad del agua y erosién de
suelo, etc., en la gestion de cuencas hidrogréaficas, el uso de indicadores de sustentabilidad se han
convertido en una importante herramienta para cuantificar estos parametros. De acuerdo con esto,
un estudio realizado por Cuervo et al. (2020), afirman que la gestion de cuencas hidrograficas debe
basarse en la implementacion de estrategias sostenibles que integren indicadores de sustentabilidad
en las dimensiones ecoldgica, social y econdmica. Esta metodologia permite un analisis holistico
de los agroecosistemas y su interdependencia con factores externos. Los indicadores clave

utilizados en este estudio incluyen la calidad del agua, el uso del suelo, la erosion, y factores



ANALISIS DE PROYECTOS DE SOSTENIBILIDAD ORINOCO 24

socioecondémicos como el acceso a recursos hidricos y la organizacién de los productores. Los
resultados destacan la relevancia de un enfoque participativo que involucre a actores locales, como
productores y académicos, lo cual asegura que las précticas de manejo respondan a las necesidades
y caracteristicas especificas de cada cuenca.

Teniendo en cuenta lo anterior, en la Tabla 2, se muestra un resumen de los hallazgos mas
importantes de cada uno de los referentes consultados durante el desarrollo de este documento,

relacionado con las estrategias de gestion aplicadas en otras cuencas hidrogréficas.

Tabla 2. Resumen de las estrategias de gestion aplicadas en cuencas hidrograficas

Autor Pais Cuenca Hidrografica estudiada Estrategia implementada
(Patterson, . Tres cuencas al Sureste de Gober_nanza multmlyel y accion
Australia colectiva para manejo de suelo y
2016) Queensland . .
restauracion de rios.
Subcuencas Malilija, La Participacion ~ comunitaria  para
(Reyes et al., - : . .
México Cebadilla, La Labor y San José manejo de suelo, agua y gobernanza
2022) o .
Xilatzen ambiental.
Manejo integral de cuencas
(Heredia, , - . ~ hidrograficas, con enfoque en
2017) Perd Cuenca Baja del Rio Zafia recuperacion del agua, participacion
activa y educacion ambiental.
Précticas sostenibles de gestion de
(Mengistu & Etionia Cuenca de Rebu (parte superior cuencas: terraplenes de tierra,
Assefa, 2019) P de Gibe) franjas de pasto y agroforesteria
para control de erosion.
(Silva et al Restauracion de vegetacion y uso de
2017) N Brasil Cuenca Urbanizada de Sorocaba  infraestructura verde para control de
erosion y regulacion hidrica.
.. Priorizacién de subcuencas para
(Raji et al., N . .
Nigeria Cuenca del rio Anambra control de erosion con terrazas y
2023) X
cultivos de cobertura.
Modelado iCLUE para
(Opedes et al., Uganda Cuenca alta del rio Manafwa conservacion 'y planlflcac!(?n
2023) agricola, con enfoque en proteccién
contra expansion agricola.
Gestion integrada de cuencas
asimes g, ot Ciok) o o
Schiitt, 2020) en erra y pagos p
servicios  ecosistémicos ~ para
conservar recursos naturales.
Uso de indicadores de
(Cuervo et al., N/A N/A sustentabilidad para analisis integral

2020)

de agroecosistemas en gestion de
cuencas hidrogréficas.

Nota. Elaborado a partir de informacion secundaria recopilada.
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2.5. Desafios en la gestion de cuencas hidrografica

Patterson (2016) determind en los tres casos de estudio que analiz6 la importancia de un
sistema de gobernanza policéntrica, donde las decisiones locales influyen en las politicas
regionales, y viceversa, resaltando la necesidad de soluciones adaptativas y sostenibles en la
gestion de cuencas. Esta posicion es compartida por el estudio realizado por Marques et al. (2019)
en la cuenca del rio S&o Francisco, Brasil, donde se evidencio que la incompatibilidad entre los
limites administrativos e hidrologicos puede generar problemas e inconsistencias legales en la
gobernanza del agua. Dado que esta gobernanza involucra a multiples sectores (ambientales,
productivos, sindicatos y 6rganos gubernamentales), la participacion suele ser no homogeénea, lo
que puede ocasionar conflictos entre los actores y dificultar la definicién de metas e instrumentos
de implementacion para la adecuada gestién del recurso hidrico.

La posicion de Patterson (2016) y Marques et al. (2019) encuentra respaldo en los
principios de gobernanza de la OCDE, que destacan la necesidad de gestionar el agua a escalas
apropiadas y asegurar coherencia entre politicas y actores (Principios 2 y 3) (Instituto Tecnoldgico
de Monterrey (ITM), 2018). La fragmentaciéon administrativa y la falta de coordinacion
intersectorial, sefialadas como desafios en ambos estudios, reflejan una brecha comun en la
gobernanza multinivel. La OCDE subraya que la integracion de decisiones locales y regionales,
combinada con un marco normativo claro y herramientas de financiamiento sostenible, puede
reducir conflictos y fomentar la adopcion de soluciones adaptativas (Dominguez, 2011). Sin
embargo, para superar las limitaciones sefialadas, es clave promover la participacion activa y
equitativa de todos los sectores, garantizando que los actores mas vulnerables, como comunidades
rurales e indigenas, tengan voz en la toma de decisiones. Esto no solo fortaleceria la legitimidad
de las politicas, sino también su eficacia y sostenibilidad a largo plazo (Instituto Tecnolégico de
Monterrey (ITM), 2018).

A lo anterior, se suma lo establecido por Kedida & Arsano (2024), los cuales determinaron
como la gestion de cuencas hidrograficas en areas transfronterizas, como el Nilo Azul, enfrenta
desafios significativos debido a la falta de cooperacion entre los paises riberefios (Egipto, Etiopia,
Sudan del Sur 'y Sudan). En el caso de Etiopia, los esfuerzos unilaterales para conservar y proteger
el agua en la cuenca alta del Nilo Azul han demostrado ser insuficientes, resaltando la necesidad

de estrategias de colaboracion para abordar problemas comunes como la degradacion ambiental y
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la variabilidad climatica. Estos desafios reflejan la falta de acuerdos efectivos para la conservacion
del agua y la proteccion de cuencas, destacando la importancia de instituciones regionales fuertes
que promuevan el trabajo conjunto y gestionen los recursos hidricos de manera sostenible en
beneficio de todos los paises de la cuenca.

Por otro lado, Mufioz & Bustos (2021) afirman que los desafios en la gestion de cuencas
hidrograficas, como en el caso de la cuenca del rio Vinces en Ecuador, incluyen la alta demanda
de agua para riego agricola y la falta de coordinacién entre los actores publicos y privados. Esta
situacion es particularmente critica debido a la dependencia de monocultivos intensivos, los cuales
ejercen una presion significativa sobre los recursos hidricos, especialmente en épocas de sequia.
La investigacion resalta la necesidad de implementar modelos de gobernanza integrada que
permitan una administracion equitativa y sostenible del agua, facilitando la participacién de
comunidades locales y mejorando la eficacia en la asignacion de recursos hidricos para equilibrar
la conservacién ambiental con las necesidades econdmicas de la region (Mufioz & Bustos, 2021).

Segun Ghimire et al. (2024), la gestion de cuencas hidrograficas enfrenta importantes
desafios debido a la complejidad de evaluar y priorizar vulnerabilidades en contextos geograficos
diversos. La amplia gama de variables involucradas —desde factores socioecondémicos hasta
ambientales y geoldgicos— demanda modelos de evaluacién sofisticados, que incorporen
herramientas como sistemas de informacién geografica (SIG) y datos de alta resolucion para una
comprension integral. Asimismo, el cambio climatico impone nuevas dificultades, incrementando
la frecuencia de eventos extremos, como inundaciones y sequias, y destacando la necesidad de
estrategias adaptativas que incluyan evaluaciones de riesgo y vulnerabilidad climatica.

De acuerdo con Mengistu & Assefa (2019), se pudo determinar que, en relacion con la
participacion de las comunidades en la gestion de cuencas, el principal desafio que se presenta es
la falta de conocimiento técnico y tecnolégico sobre las précticas de gestion. Esta carencia ha
provocado que las comunidades no logren una mayor participacion en proyectos de este tipo. Al
existir un escaso entendimiento de los conceptos involucrados en estas iniciativas, se genera una
pérdida de motivacion entre las comunidades a la hora de implementar estrategias de gestion de

cuencas.
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3. Discusién

3.1.  Aspectos que afectan la gestion integral de la cuenca del rio Orinoco

La Cuenca del rio Orinoco enfrenta una serie de problemas ambientales que afectan su
equilibrio ecoldgico y su capacidad de ofrecer servicios ecosistémicos cruciales. Los estudios
sobre otras cuencas han resaltado factores comunes que también amenazan la cuenca del rio
Orinoco, como el cambio climatico, la deforestacion y la explotacion intensiva del suelo. En la
cuenca del Lago Ziway en Etiopia, el consumo descontrolado de agua y la pérdida de cobertura
vegetal han llevado al lago a una situacion critica, donde la evaporacion excesiva y los cambios
en el uso del suelo pueden llevar al agotamiento de sus reservas hidricas en las préximas décadas
(Desta et al., 2017). En el Orinoco, actividades similares de deforestacion y expansion agricola
aumentan la presion sobre los recursos hidricos, reduciendo la capacidad del suelo para retener
agua y afectando la biodiversidad de la regién (Marquez & Lemus, 2020).

Ademas, Zafirah et al. (2017) destacan como el cambio climético incrementa los problemas
de las cuencas, generando eventos extremos como sequias prolongadas e inundaciones, los cuales
alteran la calidad del agua y erosionan los suelos. Esta situacion se refleja en el Orinoco, donde la
deforestacion reduce la capacidad de evapotranspiracion del suelo, afectando la regulacién del
flujo de agua y aumentando el riesgo de erosion y sedimentacion en el rio (Cifuentes & Cote,
2022). Este proceso amenaza la calidad del agua en el Orinoco y disminuye su capacidad de
mantener la biodiversidad (Marquez & Lemus, 2020).

Por otro lado, los estudios en la cuenca del rio Pahang en Malasia y en el rio Anambra en
Nigeria revelan como la erosion y el transporte de sedimentos afectan la sostenibilidad de las
cuencas al provocar pérdida de suelo fértil y afectar a las comunidades locales (Raji et al., 2023).
De igual forma, en la Cuenca del Orinoco, la actividad agricola y minera intensiva contribuye a
una alta tasa de erosion, impactando negativamente tanto la fertilidad del suelo como la
disponibilidad de agua limpia, factores que son esenciales para la supervivencia de los ecosistemas

y las comunidades de la region (Gordon et al., 2018).
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3.2.  Estrategias de manejo sostenible aplicables en la Cuenca del rio Orinoco

La implementacion de estrategias de manejos sostenible en la Cuenca del rio Orinoco
puede beneficiarse de experiencias exitosas en otras cuencas, enfocadas en la restauracion
ecologica, la gobernanza participativa y el manejo del suelo y los recursos hidricos. Estas
estrategias no solo permiten mejorar la sostenibilidad, sino también fortalecer el compromiso de
las comunidades y actores locales en el cuidado y proteccion de sus recursos naturales.

Un ejemplo relevante es la experiencia de gestion en las cuencas del sureste de Queensland,
Australia, donde la colaboracion entre distintos niveles de gobierno y la participacion de
comunidades y agricultores ha sido clave para el éxito en la restauracion de rios y el manejo de
suelos. En esta region, las practicas de gobernanza multinivel y la accion colectiva permitieron
una planificacion estratégica que abarcé desde la reforestacion de areas clave hasta la gestion del
uso del suelo y la conservacion de humedales (Patterson, 2016). Este modelo puede ser replicado
en la cuenca del Orinoco colombiano, donde una estrategia de gobernanza participativa que
incluya la cooperacion entre autoridades locales, comunidades y sectores como el agricola y el
minero permitiria enfrentar desafios similares. En este contexto, la creacion de mesas de dialogo
y comités de gestion con representacion de los diferentes actores puede facilitar una toma de
decisiones informada y colaborativa, promoviendo préacticas sostenibles de uso del suelo y
proteccion de fuentes hidricas.

Otro ejemplo exitoso es el de las comunidades indigenas en México, quienes han
desarrollado un modelo de gestién de cuencas basado en la recuperacion de la conectividad
hidroldgica y la restauracion de suelos degradados. Estas comunidades, apoyadas por talleres
participativos y andlisis de captacion de agua, han mejorado significativamente la eficiencia en el
manejo de sus recursos hidricos y la conservacion de sus suelos, logrando un alto indice de
persistencia de agua en infraestructuras de captacion (Reyes et al., 2022). En el caso de la Cuenca
del Orinoco, donde existen diversas comunidades locales dependientes de los recursos naturales,
el fomento de estrategias participativas podria empoderar a los habitantes de la region,
incentivando su participacion en proyectos de restauracion y manejo del agua. Ademas, el
desarrollo de capacidades locales a través de talleres de formacion y el uso de tecnologia permitiria
que las comunidades en el Orinoco no solo se involucren, sino que también contribuyan

activamente a la conservacion de su entorno y se conviertan en actores clave de la sostenibilidad.
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La experiencia en la cuenca de Sorocaba, Brasil, demuestra el impacto positivo de la
restauracion de vegetacion y la incorporacion de infraestructura verde en areas urbanizadas para
reducir la erosion, mejorar la calidad del agua y aumentar el almacenamiento de carbono (Silva et
al., 2017). La restauracion de areas clave mediante revegetacion de vegetacion riparia y de parches
forestales contribuyd a reducir la escorrentia y aumentar la infiltracién de agua en esta cuenca
urbanizada. En el contexto de la Cuenca del Orinoco, la rapida expansion urbana en ciudades como
Villavicencio representa un reto para la sostenibilidad de los ecosistemas locales. La creacion de
infraestructura verde, como biorretencion, corredores de conectividad ecoldgicos y jardines de
lluvia, ayudaria a controlar la escorrentia y mitigar el impacto de las areas urbanizadas en la calidad
del agua de los cuerpos hidricos. Estas practicas permiten una integracion armonica entre el
desarrollo urbano y la sostenibilidad ambiental, un balance que es urgente para proteger los
ecosistemas de la cuenca.

Adicionalmente, el uso de practicas agroforestales y técnicas de conservacion de suelos se
destaca como una estrategia clave para reducir la degradacion en areas agricolas. Por ejemplo, en
la cuenca de Rebu, Etiopia, se adoptaron précticas sostenibles de gestion, como terraplenes de
tierra, franjas de pasto y agroforesteria para el control de erosion y la conservacion de suelos,
mejorando asi la sostenibilidad de la agricultura local (Mengistu & Assefa, 2019). En el Orinoco,
la implementacidn de sistemas agroforestales en areas agricolas podria reducir la erosion del suelo,
mejorar la infiltracion de agua y diversificar las fuentes de ingresos para las comunidades. Este
tipo de técnicas, que promueven una produccion agricola que coexiste con la conservacion
ambiental, contribuiria a disminuir la presién sobre los ecosistemas y garantizar un uso mas
equilibrado del suelo y el agua.

Por ultimo, el uso de herramientas de modelado y priorizacion, como las empleadas en la
cuenca del rio Anambra en Nigeria, permiten una asignacién eficiente de recursos hacia las areas
que presentan mayor vulnerabilidad (Raji et al., 2023). Mediante el uso de Modelos de Toma de
Decisiones Multicriterio (MCDM), en esta cuenca se identificaron las zonas de mayor riesgo de
erosion, lo que facilitd la formulacion de politicas especificas y la asignacion de recursos en las
subcuencas mas vulnerables. Este enfoque podria adaptarse al Orinoco mediante el uso de
Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para identificar areas criticas, permitiendo que los

proyectos de sostenibilidad en la cuenca sean mas eficaces al enfocarse en las zonas que requieren
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una intervencion prioritaria. Esto también permitiria a los actores locales y gubernamentales

formular politicas adaptativas y con objetivos claros para mejorar la sostenibilidad de la region.

3.3. Desafios de gobernanza en la Cuenca del rio Orinoco

Uno de los principales desafios que se puede presentar a la hora de implementar proyectos
de sostenibilidad en la Cuenca del Orinoco es la coordinacion efectiva entre los diferentes actores
involucrados, que incluye sectores como la mineria, la agricultura y la conservacion. El caso de la
cuenca del Nilo Azul resalta la importancia de establecer acuerdos de colaboracion entre actores
gue comparten los recursos hidricos, especialmente en contextos de uso intensivo del agua. Kedida
& Arsano (2024) enfatizan que la falta de cooperacion entre los paises riberefios en el Nilo Azul
obstaculiza los esfuerzos de conservacion y manejo sostenible. Este desafio de gobernanza puede
ser relevante en el Orinoco, donde la coordinacion entre actores podria mejorar la eficacia de los
proyectos de sostenibilidad, especialmente en areas con alta presién econémica y ambiental.

En la cuenca del rio Vinces en Ecuador, Mufioz & Bustos (2021) identifican que la alta
demanda de agua para el riego de monocultivos y la falta de coordinacion entre actores publicos y
privados agravan los problemas de disponibilidad de agua, especialmente en épocas de sequia.
Este es un escenario aplicable al Orinoco, donde la expansion de monocultivos de palma de aceite
y el uso intensivo de agua para riego representan una gran presion sobre los recursos hidricos
(Gomez, 2017). La implementacion de un modelo de gobernanza integrada que permita la
participacion de comunidades locales, empresas y entidades gubernamentales podria equilibrar las
necesidades de conservacion ambiental con las demandas de desarrollo econémico, optimizando
el uso del agua en la region.

Otro desafio clave en la gobernanza de la Cuenca del Orinoco es la falta de participacion
efectiva de las comunidades locales y su integracion en la toma de decisiones sobre el manejo de
recursos (Correa et al., 2005). En la cuenca de Rebu en Etiopia, la participacion de las comunidades
locales en la gestion de cuencas ha demostrado ser fundamental para el éxito de las préacticas
sostenibles de conservacion y restauracion de suelos (Mengistu & Assefa, 2019). A traves de la
inclusién activa en proyectos de conservacion, las comunidades han adoptado précticas como la
construccién de terrazas y el uso de sistemas agroforestales que han permitido la regeneracion del

suelo y una mayor resiliencia ante eventos de erosion. En el Orinoco, la falta de programas que
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promuevan la educacion y el empoderamiento de las comunidades para involucrarse en la

conservacion y restauracion limita el éxito de las estrategias de sostenibilidad (Correa et al., 2005).
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4. Conclusiones

A partir del andlisis en el estado del arte sobre la aplicacion de proyectos de sostenibilidad
en la cuenca del rio Orinoco colombiano, se concluye que las estrategias de gestion adaptadas de
experiencias exitosas en otras cuencas representan una via factible para abordar los maltiples
desafios ambientales de esta region. Las principales problematicas, entre ellas la deforestacion, la
contaminacion y la expansion de la frontera agricola, han deteriorado la biodiversidad y la
disponibilidad de recursos hidricos en el Orinoco, lo que compromete los servicios ecosistémicos
esenciales para las comunidades y los ecosistemas de la zona.

Los proyectos que integran restauracion ecolédgica y una gobernanza local inclusiva, como
se observa en iniciativas aplicadas en cuencas de México, Australia y otras regiones, destacan por
su capacidad para revertir la degradacion y fomentar practicas sostenibles. Estas experiencias
resaltan la importancia de la participacion de las comunidades locales en la gestidn de recursos, lo
que fortalece tanto la apropiacion de los proyectos como la efectividad de las intervenciones a
largo plazo. En el contexto del Orinoco, promover la inclusion y el empoderamiento de las
comunidades resulta fundamental, pues los habitantes locales pueden ser agentes de cambio que
ayuden a mitigar los impactos ambientales y mejorar la resiliencia de sus territorios.

Se ha identificado, ademas, que uno de los mayores desafios para la sostenibilidad en la
cuenca del Orinoco radica en la gobernanza de los recursos naturales. La falta de coordinacién
entre sectores como la agricultura, la mineria y la conservacién dificulta la implementacion
efectiva de proyectos de sostenibilidad. La experiencia de otras cuencas, como el Nilo Azul,
muestra que la cooperacion entre maltiples actores y sectores es esencial para una gestion adecuada
de los recursos hidricos. En el Orinoco, superar estos desafios de gobernanza es fundamental para
alinear los intereses de diferentes sectores y reducir los conflictos por el uso de recursos.

Por altimo, es necesario destacar que, aunque estas estrategias de sostenibilidad muestran
un potencial significativo para mejorar las condiciones ecoldgicas y sociales en la cuenca del
Orinoco, es importante que los proyectos se adapten a las condiciones especificas de esta region.
Las caracteristicas ecoldgicas, sociales y econdémicas de la cuenca del Orinoco deben ser
consideradas cuidadosamente en la planificacién de cualquier intervencion, ya que factores como
las diferencias en clima, biodiversidad y cultura pueden influir en el éxito y la eficacia de las

iniciativas de sostenibilidad.
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5. Recomendaciones

Para abordar los desafios ambientales de la cuenca del Orinoco, se presentan las siguientes
recomendaciones basadas en el analisis de experiencias exitosas en otras cuencas y en las
necesidades especificas de esta region.

Primero, se recomienda implementar un modelo de gobernanza integrada que fomente la
cooperacion entre sectores como el agricola, minero y de conservacién, junto con los actores
locales. Esta gobernanza integrada es esencial, ya que permite la toma de decisiones conjunta y
asegura un uso coordinado y sostenible de los recursos naturales de la cuenca del Orinoco,
reduciendo asi conflictos de uso y mejorando la efectividad de los proyectos de sostenibilidad.

En segundo lugar, incentivar la participacion comunitaria a través de programas de
educacién y capacitacion en practicas sostenibles, las cuales le permitirdn a las comunidades
locales involucrarse activamente en la conservacion de su entorno. Esto es crucial para el éxito de
los proyectos de sostenibilidad, ya que las comunidades bien informadas y empoderadas tienden a
mantener y fortalecer las précticas de conservacion a largo plazo.

También se sugiere aplicar herramientas de modelado y priorizacion, como los sistemas de
informaciéon geogréafica (SIG), para identificar y enfocar recursos en las areas de mayor
vulnerabilidad. La implementacion de estos sistemas garantiza que los esfuerzos se concentren en
las zonas maés criticas, permitiendo una asignacion eficiente de recursos y optimizando el impacto
de los proyectos.

Establecer incentivos econOmicos, pagos por servicios ambientales por servicios
ecosistémicos — PSE (valoracion SE in-situ). Estos incentivos son necesarios para superar las
barreras financieras iniciales que enfrentan muchos agricultores y pobladores locales,
promoviendo su compromiso con la sostenibilidad y facilitando el éxito de los proyectos en el
tiempo.

Por ultimo, fomentar précticas agroforestales y técnicas de conservacion del suelo en las
areas agricolas reduce la erosion y mejora la fertilidad del suelo, ademéas de diversificar los
ingresos de las comunidades. Estas practicas contribuyen a un modelo de agricultura en equilibrio
con la conservacion ambiental, lo cual es esencial para reducir la presién sobre los ecosistemas y

garantizar la sostenibilidad de los recursos en la cuenca del rio Orinoco.
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