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1. Nociones de Ecohidrología

Como su nombre lo índica la ecohidrología envuelve dos disciplinas científicas: la ecología y la hidrología. Ambas disciplinas han sido estudiadas durante mucho tiempo por separado y en casos muy particulares estas han sido integradas para estudios especiales. Antes de intentar componer la definición de ecohidrología es recomendable una introducción de los dominios de cada una de estas disciplinas por separado.
1.1. La ecología y sus dominios


En los últimos decenios, en todo el mundo, la conservación de la naturaleza se ha convertido en elemento integral de los planes de desarrollo de las distintas naciones. Los procesos de globalización económica exigen a los sectores productivos de todo el mundo producción limpia con precios competitivos, la producción sin prerrogativas ecológicas ha dejado de ser variante de producción dando paso a mercados con mayores exigencias para protección de la salud de los seres humanos y del ambiente. En estas circunstancias el desarrollo de los países se encuentra sometido no sólo a la dinámica económica mundial sino también a los nuevos retos de conservación ambiental planteados para lograr la sóstenibilidad de los seres humanos. A las contradicciones socio – económicas y políticas de orden global se suma las contradicciones ecológicas que afectan la existencia de la humanidad. Entre estas contradicciones un papel muy importante es jugado por la contaminación del espacio aéreo, dominios hidrográficos, cuencas subterráneas y océanos. El problema ecológico (visto como el conjunto de problemas sobre la conservación del ambiente y uso racional de los recursos naturales), siendo un problema global afecta los intereses de toda la población del planeta, de todos los estados y de cada individuo, por ello el logro de las prioridades ecológicas se ha tornado en un elemento obligatorio del progreso social. Estas prioridades se están convirtiendo en valores universales condicionantes de las decisiones socio – económicas y políticas,  que  en la actualidad se ven reflejados en las constituciones de muchas democracias del mundo como principios de equidad social, protección ambiental y desarrollo económico. En forma esquemática los estados modernos formulan sus políticas de desarrollo de modo que la interacción entre los conjuntos de prioridades de la equidad social, protección ambiental y crecimiento económico sea la mayor posible (véase figura 1).
En forma mas rigurosa, el problema ecológico puede ser representado por el problema de las tres esferas en equilibrio (véase figura 1). Estas esferas pueden interceptarse totalmente ó por el contrario tener una intercepción nula. Cada una de estas esferas representa la función de estado de los dominios mencionados (social, económico, ambiental). Todas estas funciones están relacionadas entre sí  en forma no lineal, de modo que es posible escribir un sistema de ecuaciones  que represente el problema ecológico matemáticamente. Este sistema pude formularse como:
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Donde:


[image: image2.wmf]y

 - función para la equidad social;
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- función para el crecimiento económico;

[image: image4.wmf]x

- función de protección ambiental:
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Figura 1. Equilibrio en el desarrollo sostenible

Adicionalmente:

	
[image: image6.wmf])

,

,

(

f

y

x

l

f

=


	(2)


Entonces el problema ecológico consiste en encontrar los máximos de 
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 para esto es condición necesaria, pero no suficiente, que se cumpla:
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Para garantizar el extremo de 
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 es obligatorio que el determinante 
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 (véase ecuación 4) sea mayor que 0. En los casos en que 
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Dado que las expresiones analíticas de las ecuaciones presentadas en (1)  son desconocidas generalmente existen tabulaciones de estas funciones, por ejemplo índices de pobreza, equidad social, PIB, o ambientales.  Para encontrar 
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 existen procedimientos de búsqueda que utilizan la noción de función objetivo que en la mayoría de los casos es una forma cuadrática de la función que se desea maximizar. Para el presente problema esta función objetivo puede tener la forma 
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.  Los procedimientos de optimización van desde el ensayo y error aplicando todas las combinaciones posibles de 
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 y 
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 para la función objetivo hasta encontrar aquellos que la maximizan en el dominio de definición de los argumentos de 
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. Este método es sencillo cuando 
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 y 
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 están compuestas por pocos parámetros. En el caso contrario está búsqueda gasta muchos recursos computacionales y de tiempo. Una idea que puede mejorar la eficiencia en la búsqueda del máximo es cambiar la combinación secuencial de los valores de 
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 y 
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 por una aleatoria durante un periodo de tiempo determinado, después del cual se escoge la combinación que mejor maximizó a 
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. Otra variante de búsqueda del máximo de 
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 consiste en variar sólo una de las variables [image: image29.wmf]y
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 y 
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. Por ejemplo se puede variar 
[image: image32.wmf]y

 mientras 
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 permanecen constantes . Al encontrar el máximo de 
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 en esta dirección 
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 se deja fijo (optimizado) y se empieza a variar 
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. Al encontrar el máximo de 
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 optimizado, 
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 constante y 
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 variable se fija la coordenada de 
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 que produce el máximo para 
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 y se comienza a optimizar 
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 hasta encontrar el máximo de 
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Para acelerar la búsqueda del máximo, el método anterior puede ser perfeccionado utilizando el gradiente de la función objetivo como indicador de la dirección en la que ocurre el mayor cambio en la coordenada que se optimiza. De esta forma el gradiente:
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Define la dirección de búsqueda de las coordenadas óptimas [image: image47.wmf]y

,
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 y 
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 mediante las iteraciones:
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Donde 
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 representa el contador de las iteraciones. En (6), (7) y (8) 
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 se varía hasta encontrar el máximo de 
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, después de lo cual se reevalúa el gradiente y se comienza la búsqueda con el nuevo valor de 
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 uno de elos consiste en minimizar la magnitud:
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Existen otras variantes del método del gradiente, entre ellas el del gradiente conjugado, que produce una convergencia más rápida hacia el mínimo.

Análisis multilateral del medio ambiente


El objetivo primordial del AMMA es optimizar la relación hombre-naturaleza [1]. Para lograr este objetivo es necesario establecer criterios para la conservación del medio natural entre estos se pueden mencionar aquellos que permiten establecer la calidad de un ecosistema. A la luz de estos criterios es necesario definir la carga máxima permitida sobre el ecosistema.


[image: image59]

El AMMA determina los factores más influyentes sobre el ecosistema a través de la integración de las diferentes ciencias y disciplinas científicas que permiten construir conocimiento sobre los elementos e interacciones de un ecosistema. Entre estas disciplinas se distinguen tres esenciales en todas las aplicaciones del AMMA, estas son la ecología, la hidrología y los elementos de toma de decisiones y valoración de la economía. A través de la ecología se trata de establecer el estado de la biota y sus cadenas de interacción, la hidrología es utilizada para entender la influencia, bidireccional, agua-ecosistema y los elementos de economía son utilizadas para establecer el equilibrio ambiente-sociedad-crecimiento. Como un soporte transversal está el apoyo de las ciencias informáticas con un fuerte componente de las matemáticas aplicadas. El enlace común entre toda esta diversidad de disciplinas se logra a través de la modelación matemática (MM) de los procesos ecohidrológicos. La MM presta todo su aparato cognoscitivo para la construcción de modelos y su correcta aplicación en el ámbito de la optimización de la relación hombre naturaleza. En este marco las herramientas de apoyo informático para el almacenamiento, tratamiento y análisis de la información espaciotemporal sobre los ecosistemas es de vital importancia, por ello un sistema de modelación matemática de procesos ecohidrológicos no sólo contiene segmentos interrelacionados del conocimiento sino que también dispone de la interfaz adecuada para que este conocimiento fluya entre sí y este disponible para la toma de decisiones en el momento requerido.


Con el fin de optimizar la interacción hombre – naturaleza se destacan tres usos primordiales del territorio
 [1]. El primer uso es como fuente de recursos naturales y repositorio de residuos, el segundo es la utilización planificada de la oferta ambiental del territorio pero con efectos colaterales en el ambiente el tercero es la intervención del territorio con impactos globales en los procesos naturales. El primer uso mencionado corresponde a una actividad irracional del hombre donde se comprende a la naturaleza como un abastecedor infinito de recursos y en la que no se conocen los mecanismos de retroalimentación que se disparan al exceder las CMP sobre el territorio que está siendo utilizado. En el segundo caso ya se hace una utilización más racional pero con inevitables efectos colaterales, inevitablemente negativos. Un ejemplo del caso anterior es el proceso de urbanización que aún cuando se realice con las mejores estrategias de planificación termina trasladando una gran carga ambiental al territorio donde se realiza e incluso a los adyacentes. Finalmente en el tercer caso están actividades de gran escala como el transvase de cuencas, los flujos de combustibles fósiles, construcción de grandes represas, excitación artificial de las precipitaciones, etc. Dependiendo de la intensidad de los procesos de uso del territorio sus consecuencias pueden ser en algunos casos irreversibles.


A la par de los usos del territorio citados anteriormente, existe otro, el cual conduce a un gran deterioro del ambiente, este es el uso del territorio como escenario de guerra. Este caso no se estudio con los métodos del AMMA dado que su finalidad, «vencer al enemigo»,  contradice todos los objetivos del AMMA. 


En el proceso de optimización del la relación hombre naturaleza existe otro uso del territorio que no puede ser clasificado como uso estrictamente productivo del territorio. Este uso tiene como fin la regulación de la relación hombre naturaleza y comprende las siguientes interacciones:

a) El seguimiento y evaluación de los distintos factores influyentes sobre el entorno y el estado de la biosfera, es decir el «monitoreo» del entorno natural (incluyendo la influencia de la noosfera
);

b) Regulación de la calidad del entorno, con miras a elevar al mismo a su estado óptimo en la mayor congruencia con los múltiples intereses del ser humano (salud, bienestar, descanso, productividad)

c) Tome e implementación de decisiones estratégicas para la gestión de procesos productivos y naturales de macro escala


Para cumplir los objetivos del AMMA se utiliza como diagrama de control el llamado esquema cibernético, que contiene los bloques de seguimiento, proyección y gestión. El ámbito espacial  de aplicación para el AMMA  puede tener una estructura muy compleja, este puede ser desde una región hidrológica hasta el tramo de un río o un especio endorreico determinado. Suponiendo que este espacio este limitado por el área aferente de una cuenca superficial el esquema de Wiener se podría presentar del siguiente modo:
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Figura 2. Diagrama de control de Wiener


El AMMA tiene su lugar en los módulos de seguimiento y proyección. Estos dos bloques se ven reflejados en el siguiente algoritmo de aplicación del AMMA: 

1. Determinación  del estado del sistema y de su biocenosis;

2. Proyección de los cambios esperados;

3. Determinación de causas;

4. Estimación de presiones adversas;

5. Estimación de niveles de presión admisibles (CMP);


Estas etapas se realizan con el fin de establecer y regular la calidad ambiental del medio natural en estudio. La estrategia de regulación de la calidad ambiental se construye al responder los siguientes interrogantes:

1) ¿Cuál calidad del ambiente se debe tomar como alta y cual como aceptable?

2) ¿Hacia cual nivel de calida ambiental se debe tender tomando en cuanta los diversos intereses del hombre?

3) ¿Cuáles son los criterios necesarios para responder al interrogante anterior?

4) ¿Cuáles son las acciones pertinentes para evitar las perdidas ambientales y estéticas?

5) ¿Cuáles son las acciones necesarias para contrarrestar los efectos negativos de la actividad humana sobre la naturaleza? ¿Cuáles son los efectos colaterales de estas acciones?

6) ¿Dónde las acciones definidas en el anterior interrogante deben ser aplicadas más rigurosamente, en los espacios contaminados ó en los conservados en buen estado?

7) ¿Cuál debe ser la información tomada en cuenta para definir las acciones más convenientes de intervención?

8) ¿Cómo establecer la prioridad de acción cunada aparezcan conflictos de intereses entre lo económico y lo ambiental?


La lista de preguntas podría continuar, pero las que emergiesen a continuación solo serían una ampliación de las preguntas ya formuladas. Cómo un elemento de investigación el AMMA debe establecer las fuentes de contaminación, los tipos de influencia y de reacciones biológicas en el ecosistema en estudio. Esto incluye el estudio de relaciones «dosis-efecto» y «dosis-reacción». Un elemento muy importante esta constituido por la definición de las CMP en los eslabones críticos de la biosfera. Todo esto permite plantear el AMMA en las siguientes etapas:


I. Análisis de influencias y reacciones: contempla el estudio de las respuestas del ecosistema ante factores inducidos o naturales y en distintos niveles. Esta etapa contempla el análisis de la reacción de la biocenosis ante el conjunto de influencias, el análisis de las posibles consecuencias ante la persistencia de los factores adversos y la determinación de las influencias más críticas y de los eslabones más débiles del ecosistema.


II. La segunda etapa del AMMA consiste en la definición de las influencias y cargas admisibles sobre el ecosistema, en ella se contemplan: la definición de las cargas admisibles sobre individuos de la biocenosis, sobre la comunidad de la biocenosis y sobre el microsistema (mas allá del ecosistema en estudio por ejemplo sobre el clima y la biosfera entera). Después de definir las influencias y cargas admisibles se estudia cual intensidad de esta carga, en tiempo y en espacio, se puede ejercer manteniendo el ecosistema en el intervalo de  su reserva ecológica [2, 3].


III. La tercera etapa del AMMA define, desde un enfoque ecólogo - económico las cargas admisibles sobre el dominio en estudio, tomando en cuenta las relaciones costo – beneficio. En esta etapa existe una gran diversidad de soluciones y la estrategia de gestión depende de ella.


IV. La última etapa consiste en la regulación de emisiones hacia el ecosistema, toma en consideración las conclusiones de las etapas anteriores.  


La realización de la primera etapa del AMMA, que incluye el análisis de los factores exógenos y endógenos influyentes sobre el ecosistema, se apoya en la información de los sistemas productores de datos sobre las distintas esferas del ecosistema (bióticas y abióticas), en los resultados de la MM, y de los distintos experimentos en laboratorio o in situ.  Las fuentes de influencias pueden ser exógenas o endógenas, estas últimas pueden ser inducidas ó naturales. Las fuentes generan factores de presión, que pueden ser contaminación (factor químico), radiación e interacción mecánica (factor físico) e interacción biológica (competencia, aniquilación). 


De este modo, el estado del ecosistema luego de la aparición de las fuentes de influencia 
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 y de los factores de presión
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 se sintetiza en el estado 
[image: image63.wmf]'

a

A

, es decir que:


1) El nivel de cambio  
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 permite cuantificar el detrimento económico del patrimonio ambiental del ecosistema y su degradación estética.
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 [image: image65]
Figura 3. Esquema de influencia de diversas fuentes 
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 y factores Ci  de influencia sobre el elemento de la biosfera  A

2) Es posible establecer el peso de cada fuente de influencia 
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 y de los factores de presión  
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.


Para estudiar  la evolución  
[image: image69.wmf]'

e

e

A

A

®

 es necesario conocer el estado natural del ecosistema 
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, sus valores normales y extremos  y la existencia de influencia de fondo ya instalada y asimilada por el ecosistema. Para evaluar la presión sobre la biocenosis, además de conocer la distribución de la población  en tiempo y espacio 
[image: image71.wmf])]
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, se requiere entender la sensibilidad y vulnerabilidad de cada organismo a las influencias presentes. Entrando en rigor el análisis de la evolución 
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 no es suficiente, en realidad debe estudiarse la cadena de evolución 
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, donde 
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 es una proyección del sistema hacia el futuro. De este modo el AMMA presume la construcción análisis de pronósticos sobre el estado del sistema (véase figura 4).
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[image: image75]
 Figura 4. Primera etapa del análisis multilateral


Es claro que el número de fuentes de influencia y de factores de presión puede ser grande, por ello en el AMMA se debe escoger los más prioritarios de ellos. Esta selección se realiza desde el punto de vista de la mecánica de reacción ante la influencia de las fuentes y factores analizados. Se pueden mencionar tres formas de priorización de las fuentes de influencia y de los factores de presión:


1) Según la sensibilidad de la evolución 
[image: image76.wmf]'
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;


2) Según la criticidad del sistema
 


3) Según el perjuicio absoluto en el sistema


[image: image77]

La segunda etapa del AMMA se resume en la construcción de la función de estado del ecosistema 
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Donde 
[image: image80.wmf]R

 es el dominio espacial del ecosistema y 
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 es el tiempo es el momento de tiempo para el que se plantea la evolución del sistema 
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 es comparable con la escala de evolución de la biogeocenosis.


La función (12) debe comportarse de tal modo, que la existencia estable de la biogeocenosis sea posible sin la existencia de estados adversos ni en el presente, ni en el futuro. Adicionalmente la función (12) debe comportarse de tal forma, que la producción de biomasa en todos los niveles tróficos sea alta pero equilibrada. La diferencia entre la producción de fitomasa y la de zoomasa no debe ser muy notable. El equilibrio dinámico de la biogeocenosis debe abastecer la homeostasis
 del componente abiótico, en especial para el régimen hidrológico y el de composición de la atmósfera en los dominios del ecosistema. La velocidad de autodepuración del sistema debe mantenerse en sus niveles máximos por cuenta de los procesos de intercambio de materia y energía.


La función  
[image: image83.wmf])
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 puede asociarse con indicadores de productividad del ecosistema, por ejemplo, puede estar asociada a la cantidad de biomasa, a la intensidad de metabolismo en el ecosistema, a su diversidad, etc. En la figura 4 se muestran varios compartimientos de 
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, entre ellos su funcionamiento normal, excitado y bajo presión antrópica. También se muestran sus comportamientos críticos (máximos y mínimos) y sus límites admisibles [2].
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Figura 3. Gráfico de la función de estado {
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} del ecosistema para diferentes presiones.
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	El perjuicio ecológico «� EMBED Equation.3  ���» por algún tipo de presión sobre el ecosistema se evalúa considerando al ecosistema como un recurso con precio � EMBED Equation.3  ���, volumen de demanda � EMBED Equation.3  ��� y proveedor de utilidades � EMBED Equation.3  ��� por uso [1]:





� EMBED Equation.3  ����
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	El perjuicio por recreación se puede encontrar al evaluar la perdida de beneficio recreativo de la región � EMBED Equation.3  ���, la cual está en función del uso recreativo del ecosistema (en días por persona, incluyendo el tiempo de viaje) � EMBED Equation.3  ���, del sueldo promedio del turista � EMBED Equation.3  ��� (en días) y de su curva de gastos � EMBED Equation.3  ���.
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Para la definición del perjuicio ecológico se deben establecer concentraciones alcanzadas, cantidad de individuos afectados y evaluar la el estado futuro de acuerdo con la inercia de los flujos de masa y energía disparados





Los factores de influencia pueden ser químicos, mecánicos o biológicos. Deben ser definidos con sus valores umbrales y probabilidad de influencia. Para priorizarlos se deben utilizar los marcos legales de concentraciones máximas permitidas





Se determinan a través del levantamiento de inventarios sobre actividad productiva, complementados con pruebas de campo y resolución de problemas inversos. Constituyen procesos exógenos y endogenos
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Consecuencia - cambio





Consecuencia - cambio





Reacción - respuesta





Reacción 





Componente biótica





Factores de presión � EMBED Equation.3  ���





Fuentes de influencia � EMBED Equation.3  ���





Componente abiótica





Biogeocenosis





Bi – Fuentes de influencia


B1 –Externas


B2 – Internas naturales


B3 – Internas inducidas


Ci – Factores de presión


C1 – Radiación iónica 


C2 – Contaminación


C3 – Interacción mecánica


C4 – Interacción biológica
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	Primera etapa del análisis multilateral del medio ambiente


Sobre un elemento de la biosfera «� EMBED Equation.3  ���» actúan los factores «� EMBED Equation.3  ���» condicionados por  las fuentes de influencia «� EMBED Equation.3  ���». Se puede evaluar por separado los estados de los componentes abiótico � EMBED Equation.3  ��� y biótico � EMBED Equation.3  ��� del ecosistema. El estado total del ecosistema sería entonces � EMBED Equation.3  ���.








¿Qué es la Carga Máxima Permitida CMP?





	Es que aquella que no plantea condiciones adversas para el ecosistema, manteniendo su estabilidad y la calidad de su biocenosis�. Una «buena» biocenosis es aquella que mantiene una alta y estable productividad y que goza de diversidad.








� Esto es necesario dado que la interacción hombre naturaleza siempre tiene lugar en un espacio y tiempo definidos


� Esfera «inteligente»


� Se analiza la velocidad de reacción  del ecosistema ante la  intensidad de cambio de las fuentes de influencia y factores de presión


� El grado de degradación de la calidad de la biocenosis


� Evaluación de las perdidas absolutas: ambientales y estéticas


� Cualidad de los ecosistemas que les permite contrarrestar las influencias externas de modo que se conserve su capacidad de funcionamiento. La perdida de esta cualidad conlleva a la degradación del ecosistema (ejemplo. El caso del mar Aral)
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