Investigaciones Geograficas, Boletin del Instituto de Geografia, UNAM
Nim. 47, 2002, pp. 36-58

Modelamiento hidrolégico espacialmente distribuido:
una revisiéon de sus componentes, niveles de inte-
gracion e implicaciones en la estimacion de procesos
hidrolégicos en cuencas no instrumentadas

Manuel Mendoza’ Recibido: 4 de julio de 2001
Gerardo Bocco @ Aceptado en version final: 4 de abril de 2002
Miguel Bravo™

Christina Siebe™

Mario Arturo Ortiz

Resumen. En este articulo se revisan y discuten las técnicas de percepcion remota (PR) y sistemas de informacian
geogréfica (SIG), asi como el conocimiento geomorfologico ligado al modelamiento hidrologico espacialmente
distribuido. La discusion permitio definir cuatro grupos, en los cuales se integran las distintas técnicas de percepcion
remota (PR), sistemas de informaciopn geografica (SIG) y el conocimiento geomorfoldgico aplicado a entender las
implicaciones ambientales de la degradacion de tierras y de manejo de recursos, especialmente en paises
subdesarrollados. Los grupos son: a) modelamiento hidroldgico y  SIG; b) PR y modelos hidrolégices; c)
modelamiento hidroldgico, PR y SIG, y d) integracion del conocimiento geomoifolégico, PR y la aplicacién de SIG al
modelamiento hidraldgico.
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Spatially distributed hydrological modeling: a review
of components, integration levels and implications
for estimating hydrological processes in non-
instrumented basins

Abstract. This article reviews and discusses the remote sensing (RS) techniques and geographic information systems
(GIS), as well as the geomorphological knowledge associated to spatially distributed hydrological modeling. The
discussion allowed to defined four groups which integrate the different Remote Sensing (RS) techniques, Geographic
Information systems (GIS) and the geomorphological knowledge oriented to understand the environmental
implications of land degradation and resource management, especially in developing countries. Groups include: a)
hydrological modeling and GIS; b) RS and hydrological medels; hydrolegical modeling, RS and GIS; and d) integration
of the geomorphological knowledge, RS and GIS application to hydrological modelling.
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INTRODUCCION

El ciclo hidrologico, término que describe [a
circulacién y almacenamiento de agua en
la tierra (Maidment, 1993a), es afectado por
la influencia humana a diferentes escalas,
desde la local hasta la planetaria (Committee
on Opportunities in the Hydrologic Sciences,
1991).

El efecto del cambio de la cobertura vegetal
y uso del suelo (CCVUS) asociado con la
expansion de la agricultura y ganaderia ha
tenido una profunda influencia en los pro-
cesos hidrolégicos en pequefias cuencas y a
nivel regional (Sahagian, 2000).

El manejo de.cuencas proporciona el marco
conceptual, espacial e integral que permite el
manejo ecosistémico de recursos naturales,
el cual minimiza los efectos del CCVUS.
Actualmente, este marco conceptual es la
mejor opcién para el manejo y conservacion
de recursos naturales (Ersten, 1999; Jain et
al., 2000). El ciclo del agua regula la varia-
bilidad natural de los procesos fisicos que
impactan el ecosistema (Elkaduwa vy
Sakthivadivel, 1998). Sin embargo, los hidrg-
logos no pueden diagnosticar rapidamente
las condiciones a nivel regional, si los datos
hidroldgicos son insuficientes para este nivel
de analisis (Bergstrdm y Graham, 1988). El
problema se resuelve cuantificando los pro-
cesos hidroldgicos en periodos del orden de
varios afios 0 bien, simulando los procesos
hidrolégicos (Bastiaanssen, 2000a).

Algunas de las necesidades urgentes que
deben ser resueltas por este tipo de estudio
cientifico y evaluacion técnica son: a) la
localizacion y magnitud de las fuentes de
agua, b) analisis de la distribucién, duracion,
intensidad, frecuencia y fecha de inicio de la
sequia 0 inundacion, entre otros (Sehmi y
Kunzewicz, 1992). Ademaés, se debe con-
siderar el crecimiento de la poblacién, nivel
de desarrollo econémico, cambio climatico,
variabilidad climatica, uso actual y futuro del

agua existente y asequible para diferentes
actividades humanas.

El objetivo de este articulo es describir y
analizar los diferentes enfoques en el ana-
lisis espacial de la distribucién del agua,
principalmente superficial y a escala regio-
nal, y especialmente en areas donde existe
escasez de datos hidrometeoroldgicos. Se
hard énfasis en la integracion de métodos
indirectos: percepcion remota (PR), sistemas
de informacién geografica (SIG) y conoci-
miento geomorfoldgico.

LA PROBLEMATICA DE LA ESTIMACION
DE VARIABLES HIDROLOGICAS

En muchas areas del planeta, especifica-
mente en paises subdesarrollados, |a investi-
gacion hidrologica se dificulta por la escasez
de series confiables de datos de largo plazo,
ya que obstaculizan la aplicacién y desarrollo
de modelos hidrolégicos. En muchas regio-
nes las redes hidrometeorolégicas son muy
poco densas e incluso inexistentes debido,
entre otras razones, a que su estableci-
miento y mantenimiento es oneroso, parti-
cularmente, por el costo del equipo, su
operacion y el desarrollo de bases de datos.

Lo anterior motiva la necesidad de de-
sarrollar métodos indirectos, pero es preciso
sefialar que el establecimiento de redes de
estaciones de aforo se debe impulsar por su
importancia en la generacion de registros
para validar modelos o para evaluar prac-
ticas de manejo de cuencas (Olsson vy
Pilesjo, 1999; Bastiaanssen, 2000a y 2000b).

De acuerdo con una perspectiva no conven-
cional, los métodos indirectos requieren
reconocer (as caracteristicas y distribucion
espacial de escurrimientos y los compo-
nentes biodticos y abidticos de las cuencas,
asi como las relaciones espaciales vy
temporales entre éstos (Schaumm, 1964;
Ward, 1979; Verstappen, 1983; Meijerink,
1996; entre otros).
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MODELOS, TECNICAS Y HERRAMIENTAS
EN EL ANALISIS HIDROLOGICO

Modelos hidrolégicos

Un modelo hidroldgico puede ser definido
como una simplificacion de un sistema na-
tural. Tradicionalmente, los modelos hidrolé-
gicos se agrupan en modelos basados en
procesos fisicos y modelos conceptuales
(Bergstrém, 1991). Los modelos conceptua-
les son aqguellos que manifiestan el enten-
dimiento de un proceso; este modelo puede
ser representado por un modelo matematico
o fisico. Los modelos fisicos describen el
sistema natural con base en la elaboracidn
de un prototipo, que puede tener una repre-
sentacion matematica utilizando las leyes de
conservacion de masa, momento y varias
formas de energia. Desde el punto de vista
matematico, los modelos pueden ser empiri-
cos y teodricos, y con solucion analogica o
numeérica. Si las variables presentan un
comportamiento aleatorio o no, pueden ser
clasificados como estocasticos o determinis-
ticos (Brooks et al., 1992).

Adicionalmente, existen los modelos agre-
gados y distribuidos, dependiendo del grado
de discretizacion en la descripcion de las
caracteristicas de la cuenca (por ejemplo va-
riabilidad espacial de los parametros o
variables de entrada o salida; Meijerink et al.,
1994). Para la aplicacion de modelos espa-
cialmente distribuidos, las cuencas son regu-
larmente divididas en unidades de respuesta
hidrologica, subcuencas y laderas represen-
tativas (Kite y Kouwen, 1992; Kite, 1983;
Bergstrom y Graham, 1898).

La construccion de modelos mensuales de
precipitacion-escurrimiento y balance hidrico
(BH) son herramientas para el manejo de
recursos hidricos, especialmente a nivel
regional (Xu y Sing, 1998; Xu, 1999). Existe
consenso en que las estimaciones indirectas
del BH son utiles en el analisis del efecto del

CCVUS (Harbor, 1994; Bhaduri et al., 1997),
cambio climatico a largo plazo (Gleick, 1887;
1986; Vordsmarty y Moore, 1991; McGuffie
et al., 1998; Xu, 2000).

Estos modelos hidroldgicos deben cumplir
dos condiciones: a) los datos necesarios
para la calibracién deben ser accesibles y
b) la calibracion debe ser sencilla. La tltima
condicién tiene que ver con los requeri-
mientos de un modelo hidrolégico, espe-
cialmente cuando los datos son escasos, de
esta manera pocos parametros deben ser
seleccionados para su utilizacion (las carac-
teristicas de la cuenca son desconocidas
y deben ser estimadas). Xu y Vandewiele
(1994) recomiendan cautela con respecto al
nimero de parametros a utilizar.

Cuando las relaciones entre las caracte-
risticas fisicas de la cuenca de drenaje
(rocas, suelos y cobertura vegetal), y la
respuesta hidrologica esta establecida, el
comportamiento hidrolégico de la cuenca
puede ser bastante bien predicho sin la
medicion directa de procesos (Meijerink
et al., 1994; Meijerink y Mannaerts, 2000;
Mendoza et al., 2002). Por consideraciones
practicas, no es posible y en muchos casos
no es necesario, utilizar todas las carac-
teristicas fisicas de la cuenca (Vandewiele et
al., 1991). El desarrollo de modelos pre-
dictivos relacionados con los parametros de
la cuenca se apoya en el uso de analisis
de regresion, incluyendo anélisis de resi-
duales, sensibilidad al periodo de calibracion
y evaluacion de la extrapolacién. En par-
ticular, en estos modelos se utilizan técnicas
de calibracion autormatica porque excluye
elementos subjetivos (Vandewiele et al,
1992).

El modelo que integra a la hidrologia sub-
terranea, la hidrometeorologia y las carac-
teristicas fisicas de la cuenca es conocido
como balance BH (Thorhnwaite y Matter,
1955). Este se refiere al computo de las
entradas y las salidas de agua, y energia en
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una cuenca. La entrada principal es la preci-
pitacion y las salidas se refieren a los flujos
de agua ocasionados por evapotranspira-
cién, recarga de aguas subterraneas y
escurrimiento. El balance puede calcularse
para un perfil de suelo, una parcela o una
cuenca. En esencia, el método deberia
permitir calcular un registro continuo de la
humedad del suelo, la evapotranspiracion
actual, la recarga del acuifero a partir de
registros meteoroldgicos limitados y obser-
vaciones de vegetacion y suelos (Dunne vy
l_eopold, 1978).

El problema es que generalmente el modelo
de BH no representa un funcionamiento
equivalente al de campo; sin embargo, el
sesgo es minimizado cuando las clases de
mapeo se limitan Unicamente a tres o cuatro
clases relativas (alta, media y baja) que
definen el comportamiento de los diversos
componentes del BH (Meijerink et al., 1994 y
Meijerink, 2000).

Dunne y Leopold (1978), y Brooks et al.
(1992) indican que el maodele de BH tiene
gran poder en la planeacion del uso del
agua, prediccion del impacto sobre el ciclo
hidrologico y de los efectos hidrologicos
provocados por las madificaciones del medio
(por ejemplo, CCVUS). Considerando el
caso mas simple, bajo condiciones naturales
(p.e. sin extracciones por bombeo), con
referencia a una cuenca en donde coinciden
los limites topografico y freatico, y donde el
agua subterranea ocurre en acuiferos no
confinados, el balance de agua se
representa con la siguiente ecuacion
(Dingman, 1994; Freeze y Cherry, 1979):

s Q — ETA :(Rr + RSW) -~ CR~= QGW

donde P es precipitacion, Q es el
escurrimiento superficial, ETA es la evapo-
transpiracion actual, (R, + Rgy) es la recarga
del acuifero (por infiltracién o desde cuerpos

de agua superficiales), CR es el movimiento
del agua subterranea hacia la zona de
capilaridad y Qg es la contribucion del agua
subterranea al caudal de corrientes natura-
les. Todos los componentes representan
flujos o almacenamientos sobre periodos de
tiempo arbitrarios.

Para los fines de este trabajo se hara énfasis
en el calculo de los términos del lado
izquierdo de la ecuacidon, particularmente
para cuencas que carecen de registros de
aforo. La estimacién de los términos del lado
derecho escapan a los propdsitos de este
trabajo, sin embargo, se abordaran en térmi-
nos generales.

Modelos espacialmente distribuidos en
hidrologia

El desarrollo de la computacion y de los SIG
y la PR han estimulado la construccion de
modelos hidrolégicos espacialmente distri-
buidos (MHED) desde los afios setenta
(Rango, 1985; Stuebe y Johnson, 1990). Un
modelo distribuido considera la variacion
espacial en todos sus parametros y variables
en cada punto de la cuenca. Si un modelo
presenta este tipo de estructura es com-
patible directamente con datos producidos
por PR y SIG de formato de celdas. En la
extension vertical, cada celda puede dar una
profundidad o ser discretizada en un numero
de celdas sobrepuestas (por ejemplo colum-
nas). Para cada celda la descarga de agua
hacia la celda vecina se calcula de acuerdo
con el proceso hidrolégico activo; de esta
manera, la distribucion del flujo de agua
dentro de la cuenca se representa a través
de mapas (Olsson y Pilesjo, 1999).

La investigacion en MHED sobre grandes
regiones se basa en la investigacion hidrolo-
gica de procesos (Venneker y Bruijinzeel,
1997). De esta manera, se construyen
modelos hidroldgicos de macroescala, los
cuales pueden ser ejecutados en forma
repetida sobre grandes areas geograficas
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(Arnell, 1999).

Los MHED se han utilizado para evaluar las
condiciones hidrologicas (escorrentia, infiltra-
cion, recarga de acuiferos); el estado de la
vegetacion (densidad, calidad), y el cambio
climatico en amplias regiones geograficas
(Neilson, 1995; Najjar, 1999). De hecho, los
modelos distribuidos pueden aplicarse a
cualquier clase de problema hidrolégico
incluidas las predicciones en cuencas no
instrumentadas (Refsgaard, 1996).

El nimero de variables y parametros de un
MHED es mucho mayor que el nimero que
incluye un modelo agrupado para la misma
area. Esto genera dificultades en la para-
metrizacion, calibracion y validacion del mo-
delo distribuido. Una de las mayores criticas
a estos modelos es la modificacion de un
gran nuamero de parametros durante la fase
de calibracion (Beven, 1996). Existen diver-
sas revisiones sobre la calibracion y vali-
dacion de modelos en cuencas instrumenta-
das que no se discutiran en el presente
articulo (Rosso, 1994, Refsgaard y Storm,
1996, Refsgaard, 1997).

En cuencas no instrumentas la validacion de
MHED ofrece uno de los mayores retos del
modelamiento de procesos. Dentro de este
reto algunas de las preguntas que se pueden
formular son: qué tipo de mediciones se
deben realizar en la cuenca para evaluar la
capacidad predictiva de un modelo, por
ejemplo, de precipitacién-escurrimiento. De
éstas, cual tiene una mayor capacidad de
discretizacién en la evaluacion del modelo.
La respuesta a estas y otras preguntas
deben relacionarse, entre otros aspectos,
con el propésito de la evaluacién y la
utilizacion de las predicciones del modelo,

INTEGRACION DE MODELOS Y HERRAMIENTAS
Aportes de los SIG a la hidrologia

Un sistema de informacién geogréfica (SIG)
esta diseflado para analizar datos referen-

ciados por coordenadas espaciales o geo-
graficas y sus correspondientes bases de
datos no espaciales (Burrough, 1986; Valen-
zuela, 1991). Su principal objetivo consiste
en apoyar y asistir en la toma de decisiones
para el manejo y conservacion de recursos.
En el caso de la hidrologia, un SIG asiste
en el analisis de datos hidrometeorolégicos
e hidrogeologicos (cuantitativos) y tematicos
(roca, relieve, suelo y cobertura; Meijerink
et al., 1994).

La mayor parte de los esfuerzos de inves-
tigacion hacia la integracion de los SIG con
el modelamiento hidroldgico (MH) se reali-
zaron hasta finales de los afios ochenta. La
integracion de tecnologias comenzd lenta-
mente cuando el SIG fue utilizado para
ejecutar sobreposicion y agregacion de infor-
macién espacial, que permitieran reconocer
las caracteristicas de la cuenca para expor-
tarlas a un programa en algun lenguaje de
programacion o un paquete estadistico, para
su analisis. Estas ligas evolucionaron hacia
esquemas mas robustos y complejos (Kopp,
1996; McDonell, 1996; Sui y Maggio, 1999).

Sui y Maggio (1999), clasifican el grado de
integracion entre los SIG y el MH en -cuatro
tipos: a) incorporacién de SIG en el mode-
lamiento hidrolégico; b) incorporacion del
modelamiento hidroldgico en los SIG; ¢) aco-
plamiento holgado (loose coopling), vy
d) acoplamiento estrecho (fight coopling;
Figura 1).

Los aportes del uso de un SIG tienen gue
ver con la integracion y modelamiento de
datos espaciales. En el caso de integrar
datos climaticos preexistentes de baja y muy
baja resolucidn, los trabajos se caracterizan
por elaborarse a pequefia escala, en el
orden de los miles a millones de km?,
principalmente. El modelamiento del BH se
realiza en regiones amplias, generalmente
semiaridas poco aforadas (Maidment et al.,
1995 y 1996; Maidment y Reed, 1997;
Olivera et al., 1995; Olivera, 1995; Reed, et
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al., 1997; Reed, 1996; Beek, 1996, Mendoza
y Bocco, 2001); medianamente aforadas en
el sur de Estados Unidos de Ameérica
(Olivera, 1996), y templadas ftropicales vy
aridas que cuentan con grandes bases de
datos historicas provenientes de aforos
(Arnell, 1999); con bases de datos resultado
de experimentos (Seguin et al, 1989). La
resolucion espacial de estos trabajos varia
de las centenas de kilémetros hasta miles de
kilometros por lado.

Dentro de este grupo se puede incluir a los
trabajos de caracterizacion morfométrica de
cuencas que utilizan como fuente de datos
a los Modelos Digitales de Terreno (MDT) a
varias resoluciones espaciales, de los cuales
se derivan la delimitacién de cuencas, redes
de drenaje y direccion de escurrimientos
(Clivera y Maidment, 1996; Miller y Morrice,
1996; Miller-Wohlfeil, et al, 1996; Beek,
1996). Ademas, las herramientas de maodela-
miento espacial en los SIG permiten estimar

Maodelamienta ™
hidroldgico

Incorparacion del SIG en
el modelamiento hidroldgico

Herrarmentas
estadigticas

Madelamiento
hidroldgico

Acoplamients holgado

Mr-deJamiank/ Herramientas

y generar la distribucion espacial de los
parametros hidrologicos a partir de la aplica-
cion de diferentes técnicas de interpolacion
dentro del sistema (kriging, frend surface
analysis, moving average, entre otros).

Como parte de este enfogue, Maidment
(1993b) desarrollé un procedimiento de diez
pasos para el MHED en SIG (Tabla 1). Los
primeros cinco pasos se relacionan con la
definicion del modelo espacio-temporal,
ademas de la descripcion ambiental. La
descripcion incluye modelos espaciales de
la distribucion del relieve, suelos, cobertura,
hidrologia subterranea, asi como datos pun-
tuales de precipitacion, escorrentia y con-
centracion de elementos quimicos. Los Uulti-
mMos cinco pasos se relacionan con la simula-
cién del BH de las unidades espaciales, el
flujo del agua y transporte de elementos
entre las unidades, el efecto de las estruc-
turas de utilizacion del agua, tales como
presas y sistemas de bombeo.

Madelamiento
hidroldgice

Incorporacion del modelamiento
hidrolégico en SIG

Acoplamiento estrecho

Figura 1. Esquemas actuales de integracion de los SIG con el modelamiento hidrolégico.
Tomado de Sui y Maggio (1999).
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Tabla 1. Procedimiento para el MH en SIG. Tomado de Maidment (1996)

Disefio del estudio. Objetivos y alcances del estudio, dominio espacial y temporal, modelos
Analisis del terreno. Delimitacién del arreglo de la red de drenaje y la cuenca a partir de datos de

Superficie del terreno. Descripcién de los suelos, de |a cobertura y uso de suelo, ciudades y

Datos hidrolégicos. Localizacian de sitios de aforo, ligado a series de tiempo y valores promedio

Balance hidrico del suelo. Distribucion de la precipitacion en evaporacién, recarga de mantos
acuiferos y escorrentia superificial, conocimiento de los productos quimicos aplicados sobre la

Flujo de agua. Movimiento del agua a través del paisaje en corrientes y acuiferos. Célculo de las
Transporte. Transporte de sedimentos y contaminantes en agua como flujos. Calcular las con-

Impacto de |a utilizacién del agua. Localizacion de embalses, extraccion del agua, descarga en
rios, y bombeo de acuiferos. Sus efectos sobre el flujo de agua y concentracién de elementos

Presentacion de resultados. Desarrollo de la presentacion visual y tabulacién de los resultados

1
de procesos, variables a ser calculadas.
o
un modelo digital de elevacion y mapas de corrientes.
3.
caminos
4. Subsuperficial. Descripcién hidrogeolégica de acuiferos
Sy
e interpolacién de datos climaticos puntuales.
6.
superficie.
7.
velocidades de escorrentia y de los flujos en acuiferos.
8.
centraciones y cargas.
Q.
quimicos.
10.
del estudio. Uso de Internet y CD-ROM para transferencia de resultados.

Aportes de la percepcién remota a la
hidrologia

La PR proporciona observaciones de la
superficie terrestre y marina en longitudes de
onda visible (Vis), infrarrojo (In), térmico (Te)
y de microondas (Mo). Los instrumentos se
encuentran en plataformas satelitales y aero-
naves. Entre los datos comunmente extrai-
dos de estos documentos, se encuentran los
de cobertura del suelo, relieve, suelos, rocas
y biomasa, entre otros (Lillesand y Kiefer,
1987; Barret ef al., 1990; Sabins, 1997).

La descripcion de las relaciones entre la
precipitacion (P), temperatura (T), humedad
en el suelo (HS), infiltracion (), recarga de
aguas subterraneas (Ri, Ssw). escorrentia
(Q) y evapotranpiracion (ET) es posible reali-
zarse con modelos de distribucion espacial,

con los cuales se puede estimar un BH
regional cualitativo, semi-cualitativo y en al-
gunas ocasiones cuantitativo. En la Tabla 2
se presentan las caracteristicas generales de
los sensores remotos comunmente utilizados
en la generacion y estimacion de variables
ligadas a los aspectos hidrolégicos.

La mayor parte de los avances del uso de
PR en hidrologia han surgido al intentar
responder a preguntas en areas donde los
métodos hidroldgicos existentes fueron poco
satisfactorios y donde los datos necesarios
para el analisis fueron escasos o inexistentes
(Engman, 1996). Actualmente la PR se en-
cuentra en una fase de transicion de ser
una herramienta descriptiva para convertirse
en una tecnologia cuantitativa que propor-
ciona informacion espacial (Baumgartner y
Apfl, 1996).
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Tabla 2. Caracteristicas generales de las imagenes de satélite mas comunes™

Sensor Resolucién | Resolucid Cobertura geografica | Longitud de onda [ Usos frecuentes
espacial | n temporal (bandas) w )
METEOSAT 3ab5km 05h Generalmente en el orden de 0.5-0.9 ym | Estimacién de la
por lado la decena de miles de km® 57-7.1 um precipitacion.
(escala  subcontinental  y| 10.5-12.5um
continental)
GOES 3 a5 kmpor 0.5h Generalmente en el orden de| 0.55-072um | Estimacién de la
lado la decena de miles de km?| 10.5-12.6 ym | profundidad de la nieve
(escala  subcontinental vy de la precipitacion y de la
- continental) evapotraspiracion.
AVHRR 1.1 % 1.1 km | Dos veces | Generalmente en el orden de| 0.58-0.60 um Delimitacién y manitoreo
‘ al dia los miles de km?* (escala de| 0.72-1.10 pm de la cobertura del suelo,
grandes regiones) 3565-393 um estimacion de
4 x4 km 355-393 um | temperatura superficial y
10.50-11.50 um | precipitacion, y cobertura
11.50-12.50 ym | de nieve y nubes.
Landsat 80 x80m 18 dias | Generalmente en el orden de 0.5-0.6 um Delimitacion de cobertura |
MSS las centenas de km’ (escala 0.6-0.7 um vegetal y uso de suelo
regional) | 0.7-0.8 um
0.8-1.1um
Landsat TM | 30x30m 18 dias | Generalmente en el orden de | 0.45-0.52 ym | Delimitacion de la
las centenas de km® (escala| 0.52-0.60 um cobertura vegetal y use de
regional) 0.63-0.69 um | suelo, temperatura,
0.76-090 um | humedad del  suelo,
1.55-1.75 upm | relieve, erosion, y
120 x 120 m 10.40-12.50 um | extension de cuerpos de
30x30m 20.8-2.35 um | agua. ]
SFOT 20x20m 26 dias | Generalmente en el orden de 0.50-0.59 um Delimitacion de la
los km”® (escala de pequefias| 0.61-0.68 ym | cobertura vegetal y uso de
10x10m regiones) 0.79-89 um suelo, temperatura, |
(pan) 0.51-0.73 um humedad del suelo,
- i | relieve y erosion

*Recopilado de Jensen (1986); Lillesan y Kiefer (1887), Sabins (1897), y Barret y Curtis (1999).

|La integracion de la PR y la hidrologia
permite estimar los componentes del BH,
tales como P, T, ET y HS, a partir de la
transformacion de datos digitales de las
bandas Vis, In y Te (Tabla 3). Estos datos
son obtenidos a partir de imagenes de saté-
lite de muy baja resolucion (3 x 3 a5x 5 km
por pixel, GOES y Meteosat); de imagenes
de resoluciéon baja (1 km? AVHRR): y de
imagenes de alta resolucion (20 x 20 a 120 x
120 m, Spot y Landsat, respectivamente). En
la presente revision se enfatiza en los algorit-
mos de transformacion de datos de PR pro-
venientes del rango espectral que corres-

ponde a las bandas Vis, Te e In.

Salomonson (1983), dividid el uso de la PR
en el MH en tres categorias. La mas simple
corresponde al uso de imagenes satelitales
para identificar objetos de interés como son
plumas de sedimentos en cuerpos de agua.
El segundo nivel se relaciona con la obten-
cion de datos de cobertura vegetal, rasgos
geoldgicos, o geomorfologicos a través de
interpretacion y clasificacion de datos de per-
cepcion remota. El tercer nivel involucra el
uso de datos digitales para estimar parame-
tros hidrologicos directamente. Este ultimo
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se logra a través de la cormrelacion de datos
de PR con datos hidrologicos conocidos en
campo. El grado de error de las estimaciones
depende de la densidad, calidad y escala de
los datos disponibles. Todos los niveles han
sido exitosamente utilizados, particularmente
cuando el segundo nivel delimita datos apro-
piados para la ejecucion de modelos hidrolo-
gicos (Kite y Prietoniro, 19986).

Entre las principales ventajas del uso de la
PR se encuentra la habilidad de proporcionar
datos espacialmente distribuidos en lugar de
datos puntuales; tiene, ademas, el potencial

para proporcionar estimaciones de variables
hidroldgicas no medidas a través de técnicas
tradicionales tales como HS; y tiene la
habilidad de proporcionar datos de largo
plazo en regiones generalmente inaccesibles
(Engman, 1996). La precipitacién es la prin-
cipal variable de entrada del MH. La estima-
cién correcta de la distribucion espacial de la
precipitacion, es la base para el calculo del
BH. Desde la década de 1970 se han de-
sarrollado varios metodos para el calculo de
la P, los cuales consideran las caracte-
risticas fisicas de las nubes en una imagen
satelital.

Tabla 3. Modelamiento hidrolégico espacial en zonas templadas y (semi)aridas

FParametro eslimado Sensor Localizacion Fuente
geogréfica
Precipitacion Meteosat Africa Pietroniro ef al,, 1989
D'Souza, 1990.
GOES Scofield y Oliver, 1977.
\ Scofield, 1983.
Los Angeles, EUA
AVHRR Dousset, 1989
] Nebraska, EUA ]
Radiacién neta AVHRR 5 Goodin, 1995.
] Sahel, Africa
Temperatura superficial AVHRR Caselles et a/.,1997.
Coll ef al, 1994.
Ottlé y Vldal Madjar 1992.
Sur de Africa Seguin, 19
India Richard Poccard 1998.
Escocia Gupta ef al,, 1997.
Europa, Collier et al’, 1989.
Sahel Africa Roy, 1997.
Andersen, 1997.
Kansas, EUA
Landsat TM Norte centre Tailandia Hope y Mcdowell, 1992.
Zuviria, M. de, 1992.
g China
Vegetacion-cobertura/uso AVHRR Argentina Hasegawa et a/, 1998
Di Bella et al, 2000.
Japon
Landsat MSS Hashiba ef al., 2000.
Norte cenfro Tallandia
Landsat TM México Zuviria, M. de, 1992
Japén Palacio ef al. 2007,
Hashiba et al., 2000.
México
SPOT Bocco, 1991,
=3 Sur de Australia
Evapotranspiracion AVHRR Turgquia Prata, 1990,
Bastiaanssen, 1998 y 2000b.
La Mancha, Espana
AVHRR Caselles ef al., 1992
Oeste de EUA
Landsat TM Laymon el al., 1998.
Qeste India
Humedad del suelo AVHRR Narasimha et al., 1993
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Las técnicas digitales se basan en el analisis
del espectro electromagnetico, especialmen-
te en las regiones de Mo, Vis y en la regién
del infrarrojo térmico (Ter). Sin embargo,
ninguna de estas técnicas proporciona una
medicion directa de la cantidad de precipita-
cién, pero pueden proporcionar indicaciones
de la precipitacion probable en condiciones
particulares  (Bonifacio, 1991; Petty vy
Krajewski, 1996; Kite y Prietoniro, 1996). Dos
de la técnicas se conocen como: a) Técnica
Manual de Monitoreo de Lluvia por Satélite o
Método Bristol (Barret, 1970; Barret ef al,
1890) y b) BIAS (Bristol/NOAA InterActive
Scheme),

Petty (1995), y Petty y Krajewski (1996)
analizan a profundidad las técnicas actuales
de estimacion de |a precipitacion basadas en
datos satelitales; mientras que Foufoula-
Georgio y Krajewski (1995) revisan los avan-
ces en el modelamiento de la precipitacion.
Ellos se enfocan en aquellos algoritmos y
productos relevantes para la hidrologia
superficial. Concluyen que las estimaciones
de precipitacion basadas en Vis/In, en gene-
ral, sobreestiman la precipitacion real por
area y son Utiles a escalas regionales, donde
se calculan promedios semanales y men-
suales de precipitacion (de tipo convectivo).

Los algoritmos utilizados en la estimacién de
la temperatura han sido elaborados a partir
de la aparicion de sensores remotos de muy
baja resolucion (National Oceanic
Atmospheric ~ Administration, NOAA y
Aeronautic and Space Administration, NASA)
(Czajkowski et al, 1998). La estimacion
precisa de la temperatura superficial es un
requisito importante del monitoreo global o
regional del BH, de energia y de radiacion.
La estimacién de la temperatura superficial
involucra la correccidn de los efectos atmos-
féricos y de emisividad superficial (Andersen,
1997 y Pozo-Vazquez et al., 1997); ademas
de considerar las discrepancias en las esti-
maciones realizadas en zonas con escasa
cobertura vegetal (Chehbouni, 1997).

Por otro lado, existe la necesidad de deter-
minar la incertidumbre ocasionada por la
agregacion de variables, producto de la PR
[temperatura superficial (Ts) y reflactancia
(p)] y flujos de energia superficial [flujos de
calor sensible (H) y latente (.E)] sobre
grandes éareas. Esta incertidumbre esta di-
rectamente relacionada con dos factores:
a) la no linearidad de la relacion entre la
sefial del sensor y Ts, p, H 0 2E, y b) la
heterogeneidad del sitio. Los resultados en-
fatizan la necesidad de ser cuidadosos en la
agregacion de los componentes del balance
de energia en paisajes heterogéneos, con
presencia de vegetacion escasa o mixta
(Moran et al., 1997).

La estimacion de la temperatura superficial,
en general, se lleva a cabo a través del
analisis digital de las bandas térmicas de
imagenes AVHRR o Landsat. Aunque las
imagenes AVHRR tienen ventajas en el
modelamiento ambiental (Belward, 1992),
especialmente a niveles regionales, su prin-
cipal limitacion esta en la resolucion espa-
cial. La limitacion de las imagenes Landsat
se encuentra en su resolucion temporal
(16 dias; Cuadro 2).

Se han desarrollado otros algoritmos con
intencion de estimar la temperatura superfi-
cial, por ejemplo a partir de la transformacion
de los valores del indice del Vegetacion
Normalizado (NDVI; Kerr ef al., 1992; Hope y
Mecdowell, 1992). EI NDVI tiene la ventaja de
poder ser calculado en imagenes de baja
resolucion (NOAA-AVHRR) y mediana reso-
lucidn (Landsat TM y SPOT). Las imagenes
SPOT vy Landsat sirven para realizar esti-
maciones locales de temperatura superficial.
Su principal desventaja esta en la resolucion
temporal. Otra ventaja del método radica en
la sustitucion de la emisividad, la cual debe
ser estimada a partir de datos de terreno con
radiosondas o radiometros, por un indice
basado en el NDVI (Pozo ef al., 1997).

Richard y Poccard (1998) encontraron indi-
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ces de correlacion superiores a 0.80 entre la
temperatura superficial y el NDVI derivado
de imagenes AVHRR del sur de Africa. La
distribucién espacial del NDVI medio
mensual concuerda con la distribucion de la
precipitacion media mensual sobre |a mayor
parte del area; excepto para las areas
desérticas y semidesérticas con precipita-
ciones menores a 300 mm al afio. Este enfo-
que puede tener la desventaja de que los
resultados obtenidos en zonas con cober-
turas severamente perturbadas pueden ser
poco confiables. El NDVI estd en funcion
de la turgencia de la vegetacion, en caso de
encontrarse vegetacion perturbada por cam-
bio de cobertura {por ejemplo, bosque por
matarral), los valores de NVDI reflejaran las
caracteristicas de la cobertura, pero su trans-
formacion a temperaturas superficiales, pue-
de ser incorrecta.

Pozo et al. (1997) reconocen que la topo-
grafia perturba practicamente cada uno de
los procesos y las variables en las interac-
ciones tierra-atmosfera, incluyendo radia-
cion, temperatura del aire, déficit de satu-
racion, viento, turbulencia, nubosidad, preci-
pitaciéon, propiedades del suelo y de la
vegetacion. En consecuencia, los valores de
NDVI deben ser corregidos por efectos
topogréaficos para utilizarse en la estimacion
de parametros superficiales. Sin embargo,
en topografias ligeramente suaves, el
balance regional de energia superficial
(promedios espaciales sobre varias colinas)
es insensible a |la presencia de la topografia
(Raupach y Finnigan, 1997). Por otro lado,
Burgess ef al. (1995) sefalan que los errores
topograficos son mayores a un 13 % cuando
la resolucién es mas alta (20 m?), mientras
que se reduce a aproximadamente 10%
cuando se trabaja con imagenes de baja
resolucion (1 km?).

Para comprender las interacciones atmos-
fera-superficie en una variedad de escalas
espaciales, es necesario estimar la radiacion
neta a partir de datos espaciales (Goodin,

1995). En este sentido, se han desarrollado
algoritmos, los cuales prefereniemente se
utilizan en imégenes Landsat TM, aunque
pueden ser modificados para utilizarse con
NOAA-AVHRR.

A partir de la PR la evaporacion en cuerpos
de agua también puede ser estimada. En
primera instancia debe medirse el area del
cuerpo de agua. La estimacion se basa en
que la radiacion en 0.85 um es mas fuer-
temente atenuada en el agua que en 0.68
um. Contrariamente sobre |a tierra, la absor-
cién debida a la vegetacién conduce a mayor
absorcion en 0.68 um que en 0.85 um. Este
procedimiento ha sido ampliamente utilizado
para delimitar cuerpos de agua con datos de
AVHRR (Schneider ef al., 1985). Posterior-
mente se estima la temperatura superficial y
con apoyo de la batimetria existente o esti-
mada por técnicas de PR puede conocerse
la evaporacion del cuerpo de agua.

El monitoreo de la evapotranspiracion tiene
importantes implicaciones en el modela-
miento regional y global del clima, del ciclo
hidrologico, asi como la evaluacion del
estrés de los ecosistemas naturales vy
agricolas (Kustas y Norman, 1995). En can-
secuencia, la evapotranspiracion es un para-
metro muy importante en los modelos de
produccién agricola, determinacion de la
humedad del suelo y deteccion del estrés en
cultivos (Caselles et al.,, 1992; Seguin et al.,
1989). La evapotranspiracion puede ser
estimada a partir de las bandas térmicas
tanto de NOAA-AVHRR, como de Landsat
TM. La ejecucion de los algoritmas implica la
obtencién de datos de radiacién en campo.

LLos métodos utilizados en la estimacion de Ia
evapotranspiracion varian desde acerca-
mientos estadisticos/semi-empiricos, aproxi-
maciones basadas en analisis de procesos
fisicos y, recientemente, se incluye el mode-
lamiento numérico para simular el flujo de
calor y agua a través del suelo, vegetacion
y atmosfera (Kustas y Norman, 1985;
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Bastiaanssen ef al., 1998; Bastiaanssen,

2000b),

Entre los acercamientos estadisticos para
estimar la evapotranspiracion y realizar su
monitoreo puede aplicarse uno que implique
un analisis de regresion entre la evapotrans-
piracion calculada para las estaciones me-
teorologicas y la distribucién espacial del
NDVI obtenido a partir de imagenes sateli-
tales (por ejemplo, NOAA-AVHRR). Esta
aproximacion ha sido utilizada con éxito para
estimar la evapotranspiracién en la region de
la pampa de Argentina (Di Bella et al., 2000).

La HS, altamente variable en espacio vy
tiempo; puede ser estimada a partir de PR;
sin embargo, es mas dificil de estimar con
datos provenientes de satélites meteorold-
gicos (GOES, NOAA-AVHRR) o tematicos
(Landsat MSS o TM y SPOT). Las mejores
estimaciones se realizan con datos prove-
nientes de la seccion del espectro que
corresponde a las Mo (Houser et al, 1998;
Jackson ef al., 1996). Se asume que muchos
procesos hidroldgicos despliegan una firma
anica que es detectable con sensores
remotos de microondas. Estas firmas estan
en forma de distribuciones espaciales y
temporales de la HS superficial (Engman,
1997). Sin embargo, se han elaborado
experimentos en pequefias cuencas, que
condujeron a estimaciones satisfactorias de
la HS en India, con datos de AVHRR
(Narasimha et al., 1993) en sus bandas Ter
e In (Capehart y Carlson, 1997).

La recarga del agua subterranea es
esencialmente un fenomeno que se presenta
por debajo de |la superficie terrestre; mientras
que los sensores remotos actuales comun-
mente registran rasgos de la superficie,
razon por la cual la mayor parte de la infor-
macion requerida para aguas subterraneas,
hasta ahora, tiene que ser obtenida por
razonamientos cualitativos y enfoques semi-
cuantitativos que incorporan datos de relieve,
suelos y cobertura vegetal. La informacion

generada por percepcion remota frecuente-
mente suple datos, pero tiene que ser ligada
con datos geohidrologicos para convertirse
en significativa (Engman y Gurner, 1991;
Meijerink, 2000).

Actualmente, la aplicacién practica de la PR
en estudios de aguas subterraneas confia en
los enfoques cualitativos, por lo cual la ex-
periencia hidrogeoldgica es requerida. La
interpretacion de imagenes en fotografias
aéreas estereoscopicas, imagenes multies-
pectrales e imagenes de Mo activa han pro-
bado su mérito para la compilacién y actuali-
zacion de mapas hidrogeoldgicos y mapeo
de la recarga relativa. Con el progreso de la
computacion ligada a datos geofisicos de
terreno y aeroespaciales, para tener informa-
cion subterranea, el modelamiento hidro-
geologico ha podido realizarse eficazmente

(Vekerdy, 1996; Meijerink et al., 1994;
Meijerink, 2000; Meijerink y Mannaerts,
2000).

Aportes de la Geomorfologia a la hidrologia

La clasificacién del terreno permite carac-
terizar las condiciones hidrologicas de una
region dada (Schaumm, 1964; Verstappen,
1983; Schumann ef al., 2000). El proposito
de hacer mapas de tipo geomorfolégico,
edafoldogico y de cobertura vegetal consiste
en generar informacion concisa y sistematica
sobre las formas del terreno, los procesos
geomorfolégicos, la estructura, composicion,
dinamica de los suelos y de la vegetacion,
asi como de los fenémenos naturales rela-
cionados (Zonneveld, 1979; Meijerink, 1988;
Zinck, 1988). De esta manera, los mapas
elaborados no son uUnicamente documentos
cientificos en si mismos, sino también
herramientas valiosas en la evaluacion y
manejo de recursos naturales (Bocco et al.,
2001). El método reconoce una concepcioén
sistemica de las unidades de relieve; por lo
tanto, cada unidad tiene una funcion ecolo-
gica distribuida en el espacio.
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El MHED puede enriquecerse con el apoyo
de la informacion geomorfolégica, al incor-
porar un modelo espacial que permite dife-
renciar al territorio en unidades relativamente
homogéneas. Las unidades tienen potencial-
mente respuestas hidrolégicas similares,
consecuentemente puede construirse un mo-
delo robusto de la distribucién de los para-
metros hidrolégicos, basado tanto en un
numero limitado de mediciones, y de un nu-
mero limitado de estaciones hidrometeoro-
l6gicas. La integracion de la delimitacion de
unidades relativamente homogéeneas y el MH
constituyen un enfoque frecuentemente utili-
zado en paises subdesarrollados, con objeto
de estimar el BH. La estimacion del BH o de
alguno de sus componentes varia en funcion
de la existencia de datos puntuales (P, T, Q,
HS, etc.). Entre las estimaciones de caracter
cualitativo a semi-cualitativo se encuentran
las realizadas en Kenia (Bocco ef al., 1991);
en Sudan (Osman, 1996); en Tailandia
(Zuviria, 1992); en Indonesia (Meijerink et al.,
1994): en Bolivia (Beek, 1996) y en Puerto
Rico (Cruise y Miller, 1994), entre otros.

La integracion de técnicas en investiga-
cion en cuencas no instrumentadas

La relevancia de la integracion de los SIG y
la PR ha sido analizada como herramientas
de captura y modelamiento espacial de datos
geograficos y de atributos en paises sub-
desarrollados (Perera y Tateishi, 1995). La
integracion de estas herramientas auxilia en
la planeacion a nivel regional. El analisis
digital y los procedimientos dentro del SIG
facilitaron la integracién de datos y la pro-
duccion de mapas para la evaluacién del
recurso hidrico superficial y subterraneo
(Sharma y Anjaneyulu, 1993; Thunnissen et
al., 1992; Allewijn, 1988). También ha sido
utilizado en la prediccién de la erosion vy
pérdida de suelos en cuencas agricolas de
una zona arida en India (Sharma y Singh,
1995). Es decir, la PR, efectivamente
integrada dentro de un SIG, puede ser
utiizada para facilitar las actividades de

medicion, cartografia, monitoreo y MHED,
especialmente en grandes regiones
(Baumgartner y Apfl, 1996).

La integracion de bases de datos espaciales,
junto con el modelamiento espacial y el
analisis estadistico, ha probado su eficiencia
en la construccion de modelos descriptivos
y explicativos del desarrollo de carcavas,
(Bocco, 1990; Palacio, 1989, \Vazquez,
1992), del crecimiento urbano (Lépez et al.,
2001), de la recarga de aguas subterraneas
(Meijerink, 1996; Narayana et al, 1996;
VVekerdy, 1996), contaminacién por fuentes
no puntuales (Olivera, 1996; Lobo, 1996), de
la distribucion espacial del BH (Bocco et al.,
1991; Meijerink, 1974; Osman, 1996; entre
otros) y mejoramiento de técnicas de evalua-
cion de tierras con fines agricolas (Zuviria,
1992). Este enfoque, ademas, permite eva-
luar en forma rapida implicaciones espacia-
les del CCVUS en el modelamiento de la
escorrentia (Bhaduri et al., 1997; Grove y
Harbor, 1997; Sado e Islam, 1996; Mendoza
y Bocceo, 2001).

La revision y discusion efectuada permitio
reconocer cuatro grupos en los que se utiliza
la integracién de modelos y herramientas en
estudios hidroldgicos espacialmente distribui-
dos: a) los que integran el modelamiento
hidrolégico y los sistemas de informacion
geografica (SIG); b) los que integran el
modelamiento hidroldgico y percepcion re-
mota; c¢) los que integran el modelamiento
hidrolégico, la PR y los SIG, y d) los que
integran el conocimiento geomorfologico, la
PR, los SIG’s al modelamiento hidrolagico.

El primero de ellos se limita a espacializar e
integrar datos meteorologicos de baja
resolucion a modelos hidrologicos en un
ambiente de SIG. El segundo incluye traba-
jos en los cuales se estiman parametros
basicos de entrada de datos para el céalculo
de precipitacion, evapotranspiracion, radia-
cion, etc., a partir del analisis digital de datos
de percepcion remota, con los cuales se
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alimentan los modelos hidrolégicos, ya sean
agregados o espacialmente distribuidos. El
tercero liga las herramientas de SIG y PR
con el MH; en general, hace un uso intensivo
de las herramientas de SIG para el modela-
miento espacial a varias escalas. El ultimo
grupo incluye la integracién de SIG, PR y MH
apoyado en gran medida por la delimitacion
de unidades ambientales y la caracterizacién
de las mismas, generalmente a escalas deta-
lladas y semidetalladas.

LIMITACIONES EN LA ESTIMACION DEL
BALANCE HIDRICO

Shade (1996), sefiala que la estimacion de
los componentes del BH a partir de infor-
macién hidrometeorolégica, del conocimiento
de relaciones geomorfologicas y con el apo-
yo de datos productos de PR presenta limita-
ciones. Las limitaciones tienen relacion con
la naturaleza empirica del modelo, el uso de
valores promedio tanto de las caracteristicas
de la cuenca, como debido a la resolucion
mensual de los datos meteroldgicos. Al
utilizar promedios de los atributos fisicos de
la cuenca, asi como de los datos de clima,
se elimina a los valores extremos que
ocurren en la naturaleza. Ademas, los valo-
res promedio eliminan la oportunidad de
simular el drenaje en suelos no saturados,
también las pérdidas por evapotransporacion
a través del ascenso capilar en la interfase
raiz-matriz del suelo. Por lo tanto, al usar
datos mensuales de la recarga del agua
subterranea, probablemente se subestimen
especialmente al comparar estos resultados
con aquellos modelados a partir de datos
diarios 0, mas aun, datos horarios. Desa-
fortunadamente, los registros meteoroldgicos
existentes en paises subdesarrollados sélo
permiten el calculo mensual.

Con relacion al error debido a la variabilidad
espacial, algunos estudios indican que, para
reducir el error en Ia estimacion de Q, y por
diferencia en ET, es vital mejorar el conoci-
miento de la variabilidad espacial de la lluvia.

Lopes (1996) examind el efecto, medido en
términos del error relativo, sobre la predic-
cion del escurrimiento a partir de la estima-
cién especial o regional de la precipitacion
en una cuenca de 6.7 km? dominada por
eventos de tipo convectivo y escurrimiento
hortoniano. En su estudio concluy6 gue la
densidad de pluvidgrafos tuvo un efecto sig-
nificativo sobre la prediccion del escurri-
miento; cuando se redujo de diez a seis
pluvidgrafos el error en la prediccion fue de
un 30%, sin embargo, cuando se redujo
de diez a uno, el error se incrementd en un
130%.

En estudios realizados en cuencas forestales
pequefias se ha determinado que la ET
puede ser estimada con +15 % de incerti-
dumbre, aun cuando los componentes P y Q
sean estimados con gran precision. Las
discrepancias se han atribuido a cambios en
el contenido de humedad y al movimiento
de agua en la matriz del suelo (precolacion).
En el enfoque del BH la incertidumbre o error
de estimacion asociado a los términos cono-
cidos se esconde en los componentes del
balance determinados por sustraccion.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

A pesar de las limitaciones mencionadas, el
modelamiento integral representa una opcion
viable, que permite entender el comporta-
miento hidrologico y realizar su modela-
miento espacio-temporal. Los modelos de in-
vestigacion deben tener la capacidad de
funcionar razonablemente bien en distintas
regiones y con diferentes caracteristicas
hidrologicas y ambientales (Venneker vy
Schellekens, 1897). El estudio integrado de
cuencas enfocado a la planeacion, ingenie-
ria, manejo ambiental y de recursos hidricos
tiene su base en el entendimiento de los
procesos hidrolégicos y sus interacciones.
Estos procesos generalmente exhiben varia-
bilidad temporal y espacial (Venneker y
Bruijinzeel, 1897).
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La naturaleza distribuida de un sistema de
modelamiento permite reconocer la variacion
espacial, las caracteristicas y los cambios
dentro de una cuenca; ademas, éstos pue-
den utilizarse para crear nuevos escenarios.
Los MHED tienen ventajas particulares en
estudios sobre los efectos del CCVUS. El
modelo no uUnicamente proporciona una
descarga de salida, sino salidas miltiples
sobre una base temporal y espacialmente
distribuida. Las desventajas con estas for-
mas de modelamiento son la gran cantidad
de datos de alta resolucion y los elevados
requerimientos computacionales (Olsson vy
Pilesjo, 1999).

El MHED es resultado de la integracion de
modelos hidrolégicos convencionales, el
analisis de documentos aeroespaciales y de
tecnologias de PR y SIG. Los MHED pe-
rmiten el modelamiento de los datos bajo un
marco espacial que facilita el entendimiento
de las condiciones hidrologicas de las cuen-
cas en estudio. Sin embargo, esta linea de
investigacion se encuentra poco desarrollada
en la bibliografia, la cual es abundante en la
aplicacion de modelos en cuencas aforadas.

Este enfoque representa una alternativa para
entender el comportamiento hidrolégico a es-
cala regional en cuencas poco aforadas y
con necesidad de evaluar la disponibilidad
y distribucion del agua. Estos requerimientos
de informacién son comunes en los paises
subdesarrollados. Ademas, este enfoque
facilita el entendimiento de los efectos del
deterioro y CCVUS sobre los componentes
del BH en cuencas no experimentales. Este
tipo de conocimiento que es la base para la
formacion de planes de manejo y conser-
vacion de cuencas, asi como para |a identifi-
cacion de dareas prioritarias que requieren
rehabilitacion.
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