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RESUMEN 

 

 

La ecohidráulica es una disciplina multidisciplinaria, relativamente nueva, que ha logrado 

importantes y significativos avances en los últimos años. Sus simulaciones integran diferentes 

modelos, con un enfoque principal en la modelación hidráulica para determinar la idoneidad del 

hábitat fluvial (ecología). Esta modelación requiere datos de entrada alfanuméricos y geodatos, los 

cuales tienen un procesamiento de tipo físico o computacional. En el presente artículo hacemos 

una revisión sistemática de 301 artículos publicados entre 2015 y 2020, de los que se seleccionaron 

80 por su temática y se hizo una base de datos en el programa Microsoft Excel para conocer, a 

nivel general, el estado actual de la modelación en ecohidráulica. La base de datos se analizó por 

temáticas según las generalidades de la disciplina, el enfoque principal investigativo, la 

modelación en ecohidráulica, y por último el uso de geodatos como condición de entrada para un 

SIG para dos de las variables más importantes: la velocidad de la corriente y la profundidad del 

flujo. 

 

Palabras claves: modelación ecohidráulica, geodatos, modelos, hábitat 
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ABSTRACT 

 

 

 

Eco-hydraulics is a relatively new, multidisciplinary discipline that has made significant and 

important advances in recent years. Its simulations integrate different models, with a main focus 

on hydraulic modeling to determine the suitability of river habitat (ecology). This modeling 

requires alphanumeric input data and geodata, which have a physical or computational processing. 

In the present article we make a systematic review of 301 articles published between 2015 and 

2020, of which 80 were selected by their subject matter and a database was made in the Microsoft 

Excel program to know, at a general level, the current state of the art in eco-hydraulic modeling. 

The database was analyzed by subject according to the generalities of the discipline, the main 

research focus, the modeling in ecohydraulics, and finally the use of geodata as an input condition 

for a GIS for two of the most important variables: current velocity and flow depth. 

 

Keywords: ecohydraulic modelling, geodata, models, habitat 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

Existen diversas definiciones de la ecohidráulica.  Gosselin et al. (2019) consideran que es una 

ciencia ampliada que se centra en la hidráulica, que aborda temas ambientales que no se desarrollan 

únicamente con herramientas ecológicas y que su planteamiento se realiza mediante enfoques 

multidisciplinarios con el fin de generar medidas de remediación a los impactos antropológicos. 

Su investigación emergente, tiene bajo principios una orientación multidisciplinaria, pero su 

tendencia es a convertirse cada vez más en interdisciplinaria unificadora y sólida para integrar 

disciplinas como la biología, la ecología, la geomorfología fluvial, el transporte de sedimentos, la 

hidrología, la hidráulica fluvial, la ingeniería fluvial y los recursos hídricos (Mouton & Harby, 

2017) y avanzar a ser transdisciplinario con la participación del usuario final (Ian Maddock et al., 

2013) . 

Los ecosistemas acuáticos han experimentado constantemente diversos impactos antropogénicos 

que incluyen el cambio de la regulación de flujo, modificación del suministro natural de 

sedimentos, alteración de calidad de agua, entre otros. Estos impactos son producto de la 

construcción de infraestructura para el beneficio “parcial” humano como: represas de 

almacenamiento de agua para consumo humano o generación de energía (hidroelectricidad), vías, 

puentes, canales de riego, explotación de la minería, dragados etc. Estas actividades afectan 

ostensiblemente las fuentes hídricas generando impactos negativos en los ecosistemas, a tal grado 

que en algún momento requieren de un proceso de restauración de alguna función ecológica.  

La ecohidráulica a menudo requiere modelos numéricos avanzados y teorías ecológicas que se 

utilizan para la gestión de ríos y organismos acuáticos. Un modelo ecohidráulico puede ser una 

herramienta eficiente para mejorar la comprensión de los diferentes escenarios y ayudar a la 

simulación del hábitat y también puede proporcionar a los tomadores de decisiones información 

valiosa para optimizar la gestión fluvial (Yao, 2020). 

Una modelación ecohidráulica desarrolla un modelo hidráulico y un modelo ecológico de 

simulación del hábitat con el apoyo de otras disciplinas. Para facilitar su desarrollo en las diferentes 

etapas se utilizan modelos de tipo matemático, estadístico, matemático computacional entre otros. 
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Su uso individual o combinado depende de la respuesta a las hipótesis de investigación, tipo de 

simulaciones, atributos o variables de estudio, la escala de investigación entre otros factores. 

Inicialmente en la modelación ecohidráulica se empleaban modelos hidrodinámicos de hábitat 

físico de carácter numérico unidimensional (1D) que limitan la modelación hidráulica y que 

producen una información de base para un modelo ecológico independiente de simulación del 

hábitat (Sanz_Ramos et al., 2019). Manteniendo la misma metodología, en la Dinámica de Fluidos 

Computacional (CFD por sus siglas en inglés) han surgido nuevas aplicaciones de carácter 

numérico 2D, pseudo 2D o cuasi 2D y 3D para simular las propiedades de los componentes 

fluviales. 

A nivel espacial, el modelo hidráulico 1D representa las propiedades de flujo en una dirección 

(dirección longitudinal o aguas abajo a lo largo del río, 2D representa las propiedades de flujo a lo 

largo de dos direcciones (direcciones longitudinales o transversales o direcciones longitudinales y 

verticales), 3D representa las propiedades de flujo a lo largo de tres direcciones (dirección 

longitudinal a lo largo del río, una dirección transversal al eje principal y una dirección vertical en 

profundidad) (Addo, 2019). 

A nivel de enfoque hidráulico, un modelo unidimensional analiza el tramo de río como un conjunto 

de secciones transversales que suponen un régimen de flujo uniforme y sólo se consideran los 

cambios en la sección longitudinal (Oliveira et al., 2016). Los enfoques pseudo 2D simplifican 

uno o dos términos en las ecuaciones de momento de Saint-Venant y eliminan el detalle de la 

geometría de la malla y por consiguiente los datos de la pendiente y rugosidad (Hugue et al., 2016). 

Para el modelado bidimensional, la velocidad del flujo es variable en ambas direcciones, 

longitudinal y transversal. El lecho del río se discretiza en una malla de elementos finitos, los 

valores de profundidad y dos componentes horizontales de la velocidad se obtienen para cada 

punto de cálculo, se interpolan (mayor probabilidad de error) a partir de los nodos pertenecientes 

a los elementos de la malla para producir un campo de flujo continuo a lo largo del curso del agua 

(Oliveira et al. 2016), mientras que los modelos 3D son los mejores por su representación más 

aceptable a la realidad, son más complejos, requieren más precisión de datos, mayores consumos 

de recursos computacionales y producen resultados más detallados.  
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En cuanto a su uso, los modelos numéricos son de diferente grado de complejidad de acuerdo con 

el nivel de simulación esperada. Los modelos 1D simulan procesos de flujo en diferentes periodos 

(cortos y  a largo plazo) mientras que los modelos 2D y 3D predicen procesos morfodinámicos 

bajo flujos un poco más complejos (Herausgegeben et al., 2016). 

A nivel evolutivo, la ecohidráulica ha venido cambiando a la par con el avance tecnológico. En 

1976 se conoce uno de los primeros programas hidráulicos de computadora (PHABSIM) que 

integra condiciones de profundidad y velocidad con conceptos de criterios de idoneidad del hábitat 

(integración de un modelo hidrodinámico y un modelo ecológico) para abordar flujos ambientales. 

Posteriormente se ha desarrollado RHYHABSIM con un concepto similar para la hidráulica de 

ríos y simulación del hábitat (Nestler et al., 2016). La transición del enfoque de simulación ha 

pasado de ejecutar modelos separados a usar programas computacionales para el estudio de la 

ecohidráulica, con ambientes amigables, algoritmos más complejos, con diversidad de 

simulaciones en cuanto a hábitat fluvial.  

En las interacciones entre modelos, Jacobs et al. (2018) realizaron un modelo ecohidráulico 2D 

donde usaron los programas computacionales HEC-RAS y SRH-2D para la modelación 

hidrodinámica para peces, apoyándose en el software ArcGIS para realizar diferentes geoprocesos,  

y el software  iRIC para la simulación de los criterios de idoneidad de hábitat  (Habitat Suitability 

Criteria o HSC, por sus siglas en inglés) y el área utilizable ponderada  total (Weighted Usable 

Area o WUA, por sus siglas en inglés); mientras que Sanz-Ramos et al. (2019) caracterizaron y 

cuantificaron el Hábitat Potencial Útil (HPU) para peces de río mediante una modelación 

Ecohidráulica con un modelo hidrodinámico 2D y ecológico integrado mediante el software 

iberHABITAT.  

A partir de una revisión sistemática de artículos desde el año 2000 al año 2016, (Brewer et al. 

2018) caracterizaron y clasificaron las distintas ayudas computacionales usadas en los modelos 

hidrológicos, hidráulicos, de calidad de agua y ecológicos que se relacionan con las disciplinas de 

ecohidrología y ecohidráulica, encontrando 30 Programas Computacionales (PC) hidrodinámicos 

y el mismo número para modelación ecológica, siendo HEC-RAS y ORCHIDEE los más usados 

respectivamente.  

Para hacer un modelo ecohidráulico con un enfoque determinado, se requiere el ingreso de datos 

como: velocidad, profundidad, tipo de sustrato, temperatura, turbiedad, vorticidad, área mojada, 
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nivel del agua, esfuerzo cortante, rugosidad, porosidad entre otros; su uso depende del ecosistema 

fluvial, alcance, escala y tipo de modelación numérica.  La obtención de esta información 

proporciona un dato de tipo alfanumérico o de tipo geodato, que se puede usar en un Sistema de 

Información Geográfica (SIG) u otro programa computacional similar. Existen diferentes tipos, 

fuentes e información que se obtienen de un geodato. Entre los más usados y que son objeto en 

este artículo se encuentran:  

1. DEM (Digital Elevation Model), DSM (Digital Surface Model), DTM (Digital Terrain 

Model), TIN (Triangulated Irregular Network) o similar. Mediante métodos de captura 

directos: levantamientos topográficos convencionales con estación total o similar, o GPS 

(Global Positioning System), DGPS (Diferencial Global Positioning System), RTK (Real 

Time Kinematic) y otros; mediante teledetección con sensores remotos como la  compra o 

descarga gratis, imagen activa LIDAR (Light Detection and Ranging), FLIR (Forward 

Looking InfraRed), Laser fluosensor, RADAR (RAdio Detection And Ranging) o métodos 

de captura indirectos como fotografías aéreas, imágenes satelitales pasivas, tableros 

digitalizadores y escáner (Juan and Justel, 2010).  Con un DEM se obtiene la información 

de: profundidad, pendiente, curvas, análisis morfométrico de la zona, relaciones con otras 

variables, calibración, análisis estadísticos, visualización 3D del sitio de interés, 

identificación de usos, objetos etc. 

2. Velocidad. Ubicación espacial de los puntos de medición de la variable. Tuhtan et al. 

(2016) presentan las diferentes técnicas para la medición de la velocidad: ADV (Acoustic 

Doppler Velocity), ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), PIV/PTV (Particle Image 

Velocimetry/Particle Tracking Velocimetry), Hot Wire, LDV (Laser Doppler 

Velocimetry), LLP (Lateral Line Probe), UVP (Ultrasonic Velocity Profiling), Medidores 

de hélice etc. 

 

En esta monografía proponemos una revisión bibliográfica del estado general de la modelación de 

la ecohidráulica mediante una revisión de artículos publicados entre 2015 y 2020. Como objetivos 

específicos del trabajo están: 

 

1. Identificar los sistemas fluviales y los temas principales en que se centra la investigación de 

la ecohidráulica 
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2. Clasificar las distintas ayudas informáticas usadas para la realización de una modelación 

ecohidráulica entre ellas: SIG, hidrodinámica, ecológica, hidrodinámico-ecológica, 

estadística, base de datos y otras. 

3. Analizar las distintas metodologías para la obtención de geodatos de las variables velocidad y 

profundidad en la modelación hidrodinámica y para la modelación del hábitat.  
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2. METODOLOGÍA 

 

 

La metodología de esta monografía está compuesta por dos fases: 1) revisión sistemática general 

de artículos y 2) creación de base de datos bibliográfica: extracción, clasificación, organización 

específica y análisis de la información derivada de la revisión. 

 

 Revisión sistemática  

 

En esta primera etapa de revisión buscamos distintos artículos aceptados y publicados 

recientemente en la disciplina de ecohidráulica entre 2015 y 2020, basados en diferentes editoriales 

como: Elsevier, Wiley, Journal Pre-proof, MDPI, la revista Journal of Ecohydraulics, tesis de 

grados y otros. Para la búsqueda utilizamos los siguientes motores, bibliotecas electrónicas, 

repositorios de universidades de Colombia y Latinoamérica:  

 Google Scholar (búsqueda idioma inglés) 

 Google Académico (búsqueda de idioma español) 

 Engeneering village 

 Refseek 

 Springer link 

 Base  

 Jurn 

 Microsoft academic 

 iSEEK Education 

 Science Research 

 DOAJ 

 International Journal of River Basin Management 

 Library Genesis 

 Universidades de Sudamérica 

 Virtual LRC 
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 Dialnet 

 Scielo 

Los criterios de búsqueda fueron: “Ecohydraulic AND Model”, “habitat simulation”, “Modelos 

ecohidráulicos”, “hábitat simulación”. Los artículos se descargaron, previsualizaron y analizaron 

para verificar que cumplían con los criterios de la búsqueda. Los que cumplieron con el objeto de 

la revisión, se almacenaron en la aplicación web y de escritorio Mendeley buscando que los 

artículos no tuvieran duplicidad. Las publicaciones con la citación, autores, fecha de publicación, 

DOI y/o link se muestran en el Anexo 1. 

 

 Base de datos  

 

La base de datos se construyó en Microsoft Excel. La información se extrajo, se clasificó 

cronológicamente de más reciente a más antigua y se organizó por atributos importantes para el 

estudio. Los atributos más importantes son los siguientes: 

Generalidades: 

1. Id, citación, autores, fecha de publicación, DOI y/o link, idioma de publicación.  

2. Tipo de documento (artículo de investigación, artículo de revisión, informe técnico, manual 

técnico, tesis) 

3. Información espacial: continente, país; sistema fluvial de estudio (río, lago, humedal, 

laboratorio, arroyo y otro).  

 

Enfoque investigativo: 

 

4. Tema principal de acuerdo con Casas-Mulet et al. (2016), se toma como referencia la tabla 

2 lista los distintos temas generales o macrotemas. 

5. Ecosistema, especie u otro. 

6. Escala del estudio en km2. El área corresponde al hábitat definitivo o provisional en caso 

de estudios realizados en laboratorio. Según Huggett (2004), el hábitat se puede clasificar 

en  microhábitat  (< 1km2), Mesohábitat (entre 1 y 10.000 km2), macrohábitat (entre 10.000 

y 1.000.000 km2) y megahábitat (> 1.000.000  km2). Para las publicaciones que definían 
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un valor de área, se identificaba su alcance: estudios en laboratorio, evaluación, diseño, 

optimización de una estructura hidráulica (alcantarillas, piscinas, vertederos, esclusas, 

turbinas, rampas, escaleras y otras), se clasificaban como microhábitat. Para las 

publicaciones con sólo la longitud del tramo de estudio, se buscaba información adicional 

del ancho promedio y se estimaba el área.  Cuando se realizaban muestreos en un río y se 

reportaba el área de la cuenca, se utilizaba este valor para su clasificación.  

 

Modelación ecohidráulica: 

 

7. Clasificación de modelos ecohidráulicos. Una publicación de modelación en ecohidráulica debe 

tener como modelos principales el hidráulico y el ecológico, en los que se debe culminar con 

una simulación del hábitat. Adicional a los anteriores, existen modelos auxiliares de tipo 

Estadístico (E), Geoestadístico (G), Matemático (M), o combinaciones entre ellos o con otras 

disciplinas. Estos modelos se clasificaron inicialmente en Físicos (no usan ayudas 

computacionales), Computacionales o Combinados y, de acuerdo a la prioridad de 

procesamiento de la información, en: Estadístico (E), Estadístico-Hidrodinámico, 

Hidrodinámico, Matemático, Geoestadístico, Hidrodinámico-Matemático y otros. 

8. Clasificación de las ayudas computacionales. Se clasificaron de acuerdo con la funcionalidad y 

aplicación en el estudio: SIG, herramienta hidrodinámica, ecológica, ecohidráulica, estadística, 

matemática y otras; el nivel de simulación numérica de CFD (1D, cuasi 2D, 2D y 3D; tipo de 

licencia: Comercial (C), Gratuito (G) o código abierto o Libre (L). 

9. Identificación de índices de idoneidad de hábitat y si no se usa, el tipo de relaciones entre lo 

hidráulico y la ecología. 

 

Datos espaciales- Geodatos: 

 

10. Tipo de geodato, fuente de obtención, calidad y propósito. 

 

En la figura 1 se presenta el diagrama de flujo de la metodología para el proceso de revisión 

sistemática en este estudio. 
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodología de búsqueda sistemática.  

  

Búsqueda base de datos de artículos

 Ecohidráulica AND Model

 Ecohydraulic AND Model
 Hábitat simulación

 Habitat simulation

REVISIÓN 

SISTEMÁTICA

Años de búsqueda:
 2020, 2019
 2018, 2017

 2016, 2015

1. GENERALIDADES:

Id, Citación, Autores, Fecha de publicación, DOI o  

link, Idioma de publicación, Tipo de documento 
Información espacial: Ubicación geográfica 

estudio, sistema fluvial de estudio

2. ENFOQUE INVESTIGATIVO:

Tema principal,  Ecosistema, especie u otro,, 

Escala de estudio

3. MODELACIÓN ECOHIDRÁULICA:

Clasificación de modelos ecohidráulicos, 

Clasificación de las ayudas computacionales por 
funcionalidad: nivel de simulación Numérico CFD, 

tipo de licencia, Identificación de los índices de 
idoneidad o relaciones 

4. DATOS ESPACIALES

Tipo de geodato, fuente obtención, calidad y 
propósito
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

Cada buscador arrojó un resultado de artículos, para el periodo de 2015 hasta el 08 de junio de 

2020. Se encontraron en total 301 artículos, de los cuales 19 corresponden al año 2020, 46 al año 

2019, 85 al año 2018, 46 al año 2017, 69 al año 2016 y por último 36 en el año 2015. Se inició la 

revisión uno a uno para el año 2020 y 2019 con un total de 65 artículos, agrupándolos por temas.  

Al encontrar similitud en muchos trabajos en cuanto a temas, metodologías, ayudas 

computacionales, para los años del 2015 al 2018 se realizó una revisión selectiva de 15 artículos 

para un total de 80 artículos revisados. 

 

 Generalidades 

 

El idioma principal de publicación es el inglés, con una participación del 95% del total, el restante 

correspondió al idioma español, resultados consistentes con los criterios de búsqueda.   

Las universidades son las asociaciones que más aportan en la investigación de esta disciplina con 

un 77.5% de artículos, mientras que la participación restante lo hacen los institutos de 

investigación. 

Las publicaciones presentan sus informes mediante artículos de investigación en un 88.8%, tesis 

de grado con un 6.3%, artículo de revisión en un 2.5%, e informe técnico y manual técnico con un 

1.3%. 

A nivel de tendencia geográfica, en la siguiente figura se presenta la participación por continente 

y país. Europa participa con el 43.75% del total, siendo el Reino Unido el principal país 

investigador de esta zona del mundo con una participación global del 12.5% y continental del 

28.57%.  América le sigue muy cercanamente en importancia con una participación del orden del 

38.8%, con Norte de América como principal región aportando el 26.25% del total, destacándose 

Estados Unidos como el principal país en investigación y desarrollo de la ecohidráulica con 17.5% 

a nivel global, Canadá con una contribución del 8.75%, América latina con un 12.5% (con Brasil 
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aportando la mitad de estas publicaciones, 6.25%), otros continentes como Asia con un 10% y 

Oceanía con el 7.5%, con China y Australia como sus principales aportantes de artículos. África 

no participa con ninguna publicación.  

En cuanto participación global por países, las cinco posiciones en orden descendente son: Estados 

Unidos con 17.5%, Reino Unido con un 12.5%, Canadá con 8.75% , con un 6.25% el grupo de 

países: Brasil, Noruega, Australia, y con el 5% la República Popular de China.  

Casas-Mulet et al. (2016) analizaron la participación de artículos de investigación por continente 

en el periodo de 1994 al 2016, y encontraron que Europa del norte representaba el 31%, Asia el 

20% y América del Norte el 18%, y subrayaban la buena participación  de Asia en el Simposio 

Internacional de ecohidráulica realizado en Seúl en el año 2010, que hizo que aumentara ese 

porcentaje del continente asiático. En cuanto a África, tuvo una participación del 9%, con un aporte 

muy significativo de Sudáfrica. 

Brewer, et al. (2018), en su artículo sobre los modelos de enfoque ecohidráulico para el periodo 

2000 a 2016, reportaron que, en la modelación hidráulica y ecológica, de mayor a menor 

participación, los países que se destacan en el número de artículos sobre  modelación hidráulica 

son: Estados Unidos, China, Reino Unido, Canadá, Australia y Brasil. En cuanto a modelos 

ecológicos en el mismo orden se destaca: Estados Unidos, China. Australia, Canadá y España.  

Con respecto a la primera cita, se presenta tendencias de incremento y disminución de 

participación. En cuanto a disminución en Europa del Norte en cabeza de Noruega, Suecia y 

Finlandia aportaron el 11.25% al igual que Asia y África, mientras que América el Norte en cabeza 

de Estados Unidos tuvo un incremento en la investigación en esta disciplina. Según la segunda cita 

bibliográfica, hay mucha similitud en los resultados obtenidos por países, y se concluye igualmente 

que los países del Norte de América, especialmente Estados Unidos, están a la vanguardia en la 

investigación en ecohidráulica. 

En la figura 2 se muestra el número de publicaciones por país y continente (en la tabla al margen 

izquierdo), la participación por rangos de colores de los países en el mapa central y la 

representación geográfica continental en el mapa del recuadro interno.  
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Figura 2. Cantidad de documentos publicados por continente y país. 

 

  Enfoque investigativo 

 

Las temáticas principales encontradas en la revisión son las siguientes: Estuarios (E), 

Macroinvertebrados (M), Modelado (Mh), Respuesta de flujo (Rf), Respuesta de la vegetación 

(Rv), Respuesta de peces (Rp), Respuesta del hábitat físico (Rhf), Teledetección fluvial (Tf). En 

la tabla 1 se presenta la relación de los temas con respecto a los sistemas fluviales de estudio.  

Tabla 1. Temas principales con relación al sitio de estudio 

Tema Arroyo Humedal Laboratorio Lago Río Número 

E         1 1 

M 1       2 3 

Mh         14 14 

Rf         2 2 

Rv   1 4   3 8 

Rp     12 1 17 29 

Rhf 4   2   13 19 

Tf         3 3 

Total 5 1 18 1 55 80 
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Los temas se clasificaron de acuerdo con el enfoque investigativo y las variables ecohidráulicas 

principales empleadas. La teledetección se colocó en un aparte de la agrupación ya que es un 

objetivo de importancia de este estudio.  

De los sitios de estudio que se enfocaron, el sistema fluvial tipo río es el sitio de mayor importancia 

en los estudios ecohidráulicos, con una participación importante del 68.75%. Los estudios en 

laboratorio representan el 22.50%, los arroyos que son sistemas fluviales muy similares al río 

participan con un 6.25% y los poco estudiados son los humedales y lagos con un 1.25% cada uno.  

El río es el sistema fluvial de mayor prevalencia en los estudios, por muchas razones, entre ellas: 

el río presenta multiecosistemas acuáticos estratégicos, facilidad de acceso para las 

investigaciones, multivariabilidad de servicios ecosistémicos y, en muchas regiones, es la base 

económica y de saneamiento básico (suministro de agua cruda), generando el máximo interés por 

los procesos degradativos que requieren actividades de restauración. 

De los temas que se enfocaron las publicaciones, el 37.5% se basó en la Restauración de peces 

(Rp): movimientos de peces, migración de peces y otros subtemas; Respuesta del hábitat físico 

(Rhf) con un 23.75% con los siguientes subtemas: sedimentos, restauración del hábitat, 

modelación física del hábitat, modelación del hábitat entre otros; el Modelado hidráulico con un 

17.50%; Respuesta de la vegetación (Rv) con un 10%; y con participaciones menores en su orden 

Macroinvertebrados (M) con 3.75%; Teledetección fluvial (Tf) con 3.75%; Respuesta de flujo (Rf) 

con un 2.5%; y por último los Estuarios (E) con 1.25%.  

Según la investigación de Casas-Mulet et al. (2016), la distribución porcentual de temas se da por 

la Respuesta del hábitat físico (Rhf) con un 30%, Respuesta de peces (Rp) con un 22%, el 

modelamiento hidráulico con un 16%, Estuarios (E) con 2% y Respuestas de vegetación (Rv) con 

un 2.8%. 

Valores similares de tendencia se presentan en esta revisión del estado actual de la modelación 

ecohidráulica en el periodo de 2015 a 2020, con el mejoramiento de los modelos al ser cada vez 

más interdisciplinarios y multidisciplinarios. 

Ahora la pregunta resultante es: ¿En qué ecosistema, especie u otro, se centran las publicaciones 

revisadas? Muchos estudios no se enfocaron en una especie, otros en una estructura específica y 

algunos enfocaron sus estudios en un río específico y analizaron en general las métricas del paisaje 
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fluvial.  El 65% de los estudios se centraron en diferentes especies de peces, el 8.75% no 

especificaron, pero se clasificó como hábitat fluvial en general, el 7.5% al enfoque específico en 

Macroinvertebrados y el 10% a la vegetación especialmente ribereña, el 3.75% en plantas 

acuáticas, sedimentos con un 2.50%, 1.25% para el sustrato y el hábitat de un canal urbano.   

Según la clasificación de escala de hábitat de Huggett (2004), el 82.43% de las publicaciones 

tuvieron una escala de microhábitat, 12.16% de mesohábitat y el restante 5.41% de macrohábitat. 

Estos valores son correspondientes al sitio de estudio, la especie de investigación y la magnitud 

del alcance. Las disciplinas nuevas deben iniciar sus investigaciones en pequeñas zonas, 

laboratorios experimentales para ir aumentando gradualmente y con seguridad la escala de 

investigación.  

 

  Modelación ecohidráulica 

La disciplina de la ecohidráulica se centra en la hidráulica, la mayoría de los procesos que se 

presentan para la entrada de datos depende mucho del flujo, pero la escala de ingreso es más fina 

que la de la hidrología. Desde el año 2000, su enfoque ha venido cambiando, haciendo que la 

multidisciplinariedad proporcione nuevas alternativas de modelamiento integrado de los principios 

hidráulicos con los de ecología del paisaje (Gosselin et al. 2019). Aunque centrada en los modelos 

hidrodinámicos, la ecohidráulica integró los modelos ecológicos que relacionan los atributos 

físicos (variables) con los valores de idoneidad del hábitat (Moniz et al. 2019). Adicionalmente a 

los modelos hidrodinámicos y ecológicos, hay otros igualmente importantes que sirven de apoyo 

como los modelos estadísticos, matemáticos y, dado el caso, la participación de otras disciplinas. 

Estos modelos pueden ser de tipo físico (sin una ayuda computacional) o computacional con el 

apoyo de al menos una herramienta computacional. 

La modelación física y las simulaciones computacionales sirven para describir la hidrodinámica y 

la hidromorfología de un sistema fluvial. La primera produce resultados directamente visibles, 

pero requieren más tiempo, recursos y sus predicciones son a mediana y pequeña escala, caso 

contrario a lo que se espera de la segunda (Vaughan, 2007; Bratrich et al. 2004).  En la tabla 2 se 

clasifican los modelos empleados en físicos, computacionales y combinados; y a su vez, se 

relacionan con los temas encontrados. 
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Tabla 2. Cantidad de modelos de tipo físico, computacional y combinados de acuerdo con el 

tema principal  

Tipo de modelo 
Tema 

Cantidad 
E M Mh Rf Rv Rp Rhf Tf 

Físicos 

   Estadístico         3 12 2   17 

23 
   Estadístico-Hidrodinámico             1 1 2 

   Hidrodinámico     1   2       3 

   Matemático             1   1 

Computacionales 

   Estadístico   1     2 6     9 

49 

   Estadístico-Hidrodinámico 1   1     2 2   6 

   Estadístico-Matemático             1   1 

   Geoestadístico             1   1 

   Ecohidráulico   1 2       3 1 7 

   Hidrodinámico   1 9 1 1 7 5   24 

   Estadístico- Hidrogeomórfico        1         1 

Combinados 

   Estadístico-Hidrodinámico           1 2   3 
4 

   Hidrodinámico- Matemático            1     1 

Total 1 3 13 2 8 29 18 2 76 

 

Aunque la disciplina de la ecohidráulica es relativamente nueva, la realización de una modelación 

física representa el 30.26%, siendo el modelo estadístico el de mayor uso. Desde el inicio de la era 

computacional se ha masificado el uso de los programas de computador y los estudios en 

ecohidráulica no son la excepción: el 64.47% de las publicaciones usan ayudas o herramientas 

computacionales para procesar la información de tipo estadístico, hidrodinámico o matemático, y 

combinan (físico y computacionales) con un 5.26%.  

A nivel de escala de hábitat, los modelos físicos se aplican es un 82.60% en el microhábitat y un 

8.70% en el mesohábitat. Por lo tanto, el 91.30% de las publicaciones se realizan en áreas menores 

o iguales a 10,000km2.  
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Las ayudas computacionales agilizan procesos y los simplifican, siendo el modelo hidrodinámico 

el de mayor participación individual con un 31.58%. Sin embargo, la ecohidráulica requiere una 

simulación del hábitat, por lo que es necesario de otra ayuda computacional de tipo ecológica o 

una relación de los datos de las variables hidráulicas con la idoneidad del hábitat.  

La evolución de la ecohidráulica ha permitido el surgimiento de nuevos modelos que combinan la 

hidráulica y la ecología en un mismo programa computacional, que en esta monografía les hemos 

nombrado como modelos ecohidráulicos. Este tipo de modelo participó en un 9.21% del total y 

con una tendencia creciente.   

Desde los inicios de la ecohidráulica se han usado diferentes modelos hidrodinámicos con un nivel 

numérico en la CFD de tipo unidimensional (1D), cuasi 2D (pseudo-2D), bidimensional (2D) y 

tridimensional (3D). En una modelación ecohidráulica se usa alguno o una combinación de ellos. 

El 45% de las publicaciones relacionaron algún nivel numérico tanto individual o combinado, en 

el cual ejecutaron un modelo de tipo hidrodinámico o ecohidráulico. De mayor a menor, la 

participación individual del nivel numérico fue: los 2D con el 44.44%, los 3D con el 19.44%, los 

1D con el 13.89%, los cuasi 2D con el 5.56%, y por combinaciones: 1D y 2D con el 11.11%, 1D 

con cuasi 2D el 2.78%, cuasi 2D y 2D con el 2.78%.  En cuanto la participación individual más la 

combinada, el nivel numérico bidimensional tuvo una frecuencia de uso del 58.33%, el 

unidimensional con un 27.78%, el tridimensional con un 19.44% y por último el cuasi 2D con un 

11.11%. Por lo tanto, el nivel numérico de simulación bidimensional es el más usado en estas 

publicaciones de ecohidráulica.  

El nivel de modelación 2D y 1D se usó en mayor presentación en los temas de respuesta del hábitat 

físico y en el Modelado hidráulico, mientras que el 3D se empleó con mayor frecuencia en los 

temas de Respuesta de peces y en el Modelado hidráulico (ver la tabla 3).   

Los modelos de nivel 2D son apropiados para diferentes escalas desde una unidad geomórfica 

hasta diferentes alcances, se ha convertido en un enfoque preferido en la estudios ecohidráulicos 

comprendiendo los parámetros hidráulicos fundamentales (Entwistle et al., 2019). Sanz-Ramos et 

al. (2019) dicen que los modelos bidimensionales (2D) proporcionan alto grado de precisión tanto 

en tramos con en la longitud total de un río.  
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Tabla 3. Niveles de simulación computación con respecto a temas en ecohidráulica 

Nivel de simulación 
Tema de simulación  

Cantidad 
E M Mh Rf Rv Rp Rhf Tf 

Individual 

   1D   2   1 2  5 

   Cuasi 2D      1   1 2 

   2D   6 1   9  16 

   3D  1 2   4   7 

Combinado          

   1D y 2D    1 1  2   4 

   1D con cuasi 2D    1      1 

   Cuasi 2D y 2D    1      1 

Total 0 1 13 2 1 7 11 1 36 

 

Todos los modelos individuales o combinados llegan a un fin común, la simulación del hábitat 

fluvial. Este tipo de simulación permite evaluar, en un área específica, la calidad y cantidad de 

hábitat de una especie (Melcher et al., 2018). Un método específico utilizado es el de idoneidad 

del hábitat, donde atributos físicos de tipo hidráulico (profundidad del agua, velocidad, sustrato, 

turbiedad, etc) se relacionan con índices de calidad de hábitat (idoneidad) (Moniz et al., 2019). 

Esta relación se presentó de forma directa, donde los autores relacionaban los atributos físicos de 

tipo hidráulico con valores de referencias de Curvas de Idoneidad de Hábitat (CIH), muy usual en 

peces. Otra relación con la ecología es indirecta, donde los autores determinaron un índice e 

hicieron la relación con estos valores.  Cuando el autor no relacionaba de forma directa e indirecta, 

asimilaba las características, propiedades, configuración, constitución de la especie con la calidad 

del hábitat.  Según el alcance de estudio, el 41.25% de las publicaciones utilizaron algún tipo de 

índice del hábitat. Los principales índices son: 

Índice del Sustrato del Canal (ISC), Cobertura de la Cubierta Vegetal (CCV), Índice de 

Funcionalidad Sostenible (IFS), Escalas Físicas del Hábitat (EFA), Índice de Conectividad del 

Hábitat (ICH), Índice de Diversidad Hidromorfológica (IDHM), Hábitat Potencial Útil (HPU), 

Hábitat Potencial Hidráulico (HPH), Idoneidad del Hábitat Físico (IHF), Índice de Idoneidad del 

Hábitat (IIH), Área Utilizable Ponderada (AUP), Hábitat Aguas Lentas Poco Profundas (HALPP), 
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Índice LIFE-CR: Lotic-Invertebrate Index for Flow Evaluation. En la figura 3 se muestran los 

grupos específicos de estudio, con los respectivos índices que se aplicaron y cuando no se usaron, 

las otras relaciones con el hábitat. En la siguiente figura se muestra la clasificación de los índices 

de acuerdo a al hábitat y las relaciones más importantes de la especie, ecosistema u otro con el 

hábitat fluvial. 

  

Figura 3. Principales índices y otras relaciones con el hábitat. 

En la tabla 4 se muestra la clasificación de las distintas ayudas computacionales de acuerdo con su 

funcionalidad. Las agrupaciones son: SIG, otras herramientas, hidrodinámica, ecohidráulica, 

ecológica, estadística, manejo de datos, matemática y otro uso, se describe su licencia si es 

Comercial (C), Gratuito (G), Libre (L) y el nivel numérico reportado por los autores, de acuerdo 

PECES

INDICE: IDHM, 
ICH,IIH,AUP,HPU, HPH, IHF

RELACIONES DE HÁBITAT:

Comportamiento de peces, Servicios

Ecosistémicos, Modelo de Población

de Peces (MPP), distribución
espacial, orientación, respuestas a

variables, movimiento

MACROINVERTEBRADOS

INDICE: IFS, LIFE-CR

RELACIONES DE HÁBITAT: biotopo-
Número Froude, intercambiio hiporreico,

población especie:muestreo

VEGETACIÓN

INDICE: CCV,EFA,ICH

RELACIONES DE HÁBITAT: morfología de la
planta, Cobertura de la Cubierta Vegetal

(CCV), configuración, orientación, ubicación

especial, propiedades estructurales (porosidad

etc), configuración hidrogeomórfica

PLANTAS ACUÁTICAS

INDICE:
RELACIONES DE HÁBITAT: geometría,

biomasa del macrófito, distribución

espacial, abundancia, densidad de

macrófitos

HÁBITAT FLUVIAL

INDICE: IDHM, ISC

RELACIONES DE HÁBITAT: Alteraciones

morfológicas: estructuras de lecho, sedimentos

etc, Grado de fragmentación del paisaje,

Aislamiento, complejidad y la heterogeneidad,
Dispersión de sustancias
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con su alcance, en unidimensional (1D), bidimensional (2D), tridimensional (3D). El Anexo 2 

recoge los esquemas de las metodologías empleadas en algunas publicaciones para la realización 

de un modelo ecohidráulico. Por otro lado, la figura 4 esquematiza nuestra interpretación del estado 

de la modelación ecohidráulica que se desprende de esta revisión de literatura. 
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Tabla 4. Descripción y clasificación de las distintas ayudas computacionales usadas en modelación ecohidráulica 

SIG 
OTRA 

HERRAMIENTAS 
HIDRODINÁMICO ECOHIDRÁULICA ECOLÓGICO ESTADÍSTICO 

MANEJO 

DE DATOS 
MATEMÁTICO OTRO 

ArcGis ( C) Google Earth Pro (G) SMS ( C)- 2D 
River Architect (L)- 

2D 
Fragstats (G) Survival ( C) 

Tecplot 360 

( C)  
Cplex ( C) BN- HUGIN (costos) 

QGIS (L) GIS Python ( C) SRH-2D (G)-2D Iberhabitat (L)- 2D 
CASiMiR ( 

G) 
XLSTAT ( C) dplyr (L)  

h2o (Proceso de redes 

neuronales artificiales) 

Grass Gis (L)  Hec-GeoRAS ( C)  Ansys Fluent ( C)- 2D River2D (G)-2D Fastmech ( C) Rstudio (L) Roracle (L)  

Velocity Mapping Toolbox 

(visualizar las gráficas de 

velocidad)  

  HEC-RAS (G) -1D SEFA ( C)- NE  Canoco( C) RSQLite (L)  

MarkTag y AcousticTag v5 

(procesar velocidad del 

sonido ) 

  H2D2 (G)- NE iRIC(G) - 2D  agricolae (L) SAS ( C)  
Air2Stream ( Modela 

temperatura) 

  Mike11 ( C)-  1D Phabsim (G)-1D  
IBM SPSS 

Statistics ( C) 

Hoboware ( 

C) 
 Cosh-tool (costos) 

  RivEX ( C)-NE   Primer-e ( C)   
WinADV (proceso de 

archivos ADV)  

  Basement (G)- 2D   SAS ( C)   
 AutoCAD (dibujo de 

cuadriculas) 

  Ansys-CFX ( C)- 3D   Mark (G)   
Kinect TM (Medición de 

batimetría9 

  Slugflow (DP)- NE   Minitab ( C)   
Paquete ggplot (realización 

curvas de hábitat) 

  
TUFLOW Clasicc y 

GPU  ( C)- 2D 
     

GNU(GIMP) (Edito de 

imágenes) 
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SIG 
OTRA 

HERRAMIENTAS 
HIDRODINÁMICO ECOHIDRÁULICA ECOLÓGICO ESTADÍSTICO 

MANEJO 

DE DATOS 
MATEMÁTICO OTRO 

  
Caesar-lisflood (G)- 

2D 
     

Agisoft Photoscan 

Professional (unión de 

imágenes) 

  Mike21 ( C)- 2D      

eCognition (claificación 

imágenes satelitales por 

objetos) 

  Flow-3D ( C)-3D      

 DJI Ground Station 

(planificación vuelos de 

VANT) 

  OpenFOAM (G) - 3D      
piafDigit (software 

digitación de árboles) 

  
HYDRO_AS-2D ( C)- 

2D 
     

Logger Pro ( C) 

(Procesamiento de rutas de 

peces) 

  
STAR-CCM + ( C)  - 

3D 
      

  
MIKE-FLOOD ( C)- 

1D y 2D 
      

  Iber (L)-2D       

  FishXing (G)- 1D       
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Figura 4. Esquema de los componentes principales de una simulación ecohidráulica.

DEFINICIÓN DEL DOMINIO ESPACIAL Y 
TEMPORAL

VARIABLES DE SIMULACIÓN HIDRÁULICA: 
Variables ppales: Profundidad, velocidad y tipo de 

sustrato Otras variables: turbulencia, temperatura, la 
turbidez, esfuerzo cortante etc

GEODATO

MODELO HIDRODINÁMICO

1D 2D 3D

Mike11 Basement OpenFOAM 

Modelos númericos CFD. Ej
MODELO 

ESTADÍSTICO

MODELO ECOLÓGICO

(HABITAT)
MODELO 

MATEMÁTICO

TIPO DE MODELO

MODELACIÓN 

HIDRÁULICA

MODELACIÓN 

ECOHIDRÁULICA

MODELACIÓN 

ECOLÓGICA

Ej .Curvas de 

idoneidad del hábitat

PROPÓSITO DE 
ESTUDIO

VARIABLES DE SIMULACIÓN DE 
HABITAT

DATO ALFANUMÉRICO U 
OTRO

TIPO DE DATO

METODOLOGÍA ANTERIOR Y ACTUAL

MODELO 

ECOHIDRÁULICO

River Architect Ibhehabitat iRIC

SOFTWARE (Ej)

TENDENCIA FUTURA

GEODATODATO NUMÉRICO U 

OTRO

TIPO DE DATO
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  Datos espaciales- Geodatos 

3.4.1 Geodato hidrodinámico 

 

La simulación ecohidráulica usa diferentes datos alfanuméricos y espaciales como geodatos de 

tipo hidráulico y ecológico. La mayoría de las variables requieren datos alfanuméricos, pero al 

posicionarlas espacialmente mediante un GPS se convierten en geodatos que pueden ser usados en 

cualquier SIG. Muchas observaciones y mediciones adquiridas como conjunto de datos 

distribuidos y georreferenciados se pueden representar como datos ráster en un SIG. Un dato ráster 

permite mostrar los datos en una matriz de celdas, cada celda representando un píxel con un dato 

almacenado.  

En esta sección analizaremos las variables más usadas de tipo hidráulico por los distintos autores. 

De acuerdo con los enfoques y alcances de las publicaciones, las variables principales de 

simulación que tuvieron una mayor representación son la velocidad con un 40%, la profundidad 

del flujo con 35%, la temperatura con 17.5%, el tipo de sustrato y la turbiedad con 10%.  Entwistle 

et al. (2019) consideran como los parámetros hidráulicos fundamentales la profundidad, velocidad 

y el esfuerzo cortante.  

En cuanto a la variable velocidad, existen diferentes técnicas para medirla. Tuhtan et al. (2016) 

compararon las tecnologías de detección de flujo para estudios ecohidráulicos, entre ellas: ADV 

(Acoustic Doppler Velocity), ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), PIV/PTV (Particle 

Image Velocimetry/Particle Tracking Velocimetry), Hot Wire, LDV (Laser Doppler Velocimetry), 

LLP (Lateral Line Probe). También existen: UVP (Ultrasonic Velocity Profiling), Medidores de 

hélice etc. En algunas publicaciones, la variable alfanumérica de velocidad medida con una técnica 

diferente a la ADCP, se georreferenció con un equipo de posicionamiento permitiendo su uso como 

un geodato, o se usó sin ubicación para la calibración del modelo hidrodinámico. 

De las publicaciones, el 32.5% usaron algún tipo de tecnología de medición de flujo. La tecnología 

ADV fue las más usada con un 38.46%, seguida de la ADCP con un 26.92%, el medidor hélice, 

medidor electromagnético, y la PIV con un 7.69%, y la LDA, LLP, UVP con un 3.85%.  De estas 

técnicas, las mediciones con ADCP se presentaron como un geodato y las otras se presentaron 

como datos alfanuméricos, dado que el alcance del estudio y los posteriores procesamientos no 

requerían otro tipo de entrada.  
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Los ADCP proporcionan una representación multidimensional de la hidrodinámica y 

morfodinámica del río, combinando la medición de velocidad sobre la profundidad (batimetría), 

pero son datos brutos que deben procesarse mediante ayudas computacionales. Su uso en 

batimetría, se realiza de forma individual o combinada con otras equipos, dispositivos y técnicas.  

Entre las técnicas individuales y combinadas para el levantamiento de la información batimétrica 

a una escala de microhábitat, Trinci et al. (2020) realizaron una batimetría y una topografía de una 

zona de estudio utilizando una estación total, mientras que Rajwa-Kuligiewicz et al. (2020) 

incluyeron un nivel de precisión para mejorar la calidad del dato a nivel vertical. Papadaki et al. 

(2017) hicieron la topografía con un GPS/GNSS. Todas las anteriores técnicas obtuvieron un TIN, 

DSM, DTM y DEM con una resolución espacial característica de 1m. La mayoría de estas técnicas 

se usaron en el estudio de estructuras hidráulicas, áreas y secciones pequeñas de río. Para aumentar 

los rendimientos en magnitudes mayores, Addo (2019) encontró una resolución espacial igual o 

mejor usando un Real Time Kinematic (RTK- GPS) combinado con un dispositivo de sonda que 

le permitió controlar la exactitud de las medidas de profundidad. Sandi et al (2016) presentan el 

uso de teledetección óptica mediante el sensor remoto activo LIDAR (Light Detection And 

Raging) tipo ALB (Airbone Lidar Bathymetry) y varios autores, buscando precisión de los datos 

y bases de calibración como Moniz et al. (2019) utilizaron adicionalmente ecosondas multihaz 

(usadas para zonas más profundas) y un GPS, permitiendo ampliar más la escala de medición, 

mejorar sustancialmente los rendimientos en campo en el levantamiento de la información y no 

disminuir la calidad de la información obtenida, manteniendo esta metodología resoluciones 

espaciales no mayores a 1m. A todas las metodologías anteriores se les incluyó por separado la 

medición de la variable velocidad con una técnica diferente a la ADCP.  

Adeva-bustos et al. (2019) utilizaron en varios estudios un Perfilador de Corriente Acústico 

(ADCP) con un GPS diferencial integrado, combinándolo con un LIDAR ALB en una mayor 

escala de estudio, con el fin de comparar las dos técnicas. El LIDAR alcanzó precisiones del orden 

de 0.07 m para coordenadas planas, y de 0.03 a 0.04 m en una longitud de 19km, levantaron 

1.518.500 puntos en un periodo de tiempo de 2 a 3 horas, con un rendimiento máximo y mínimo 

por longitud y puntos de 158m/min y 106m/min, 12654puntos/min y 8436puntos/min 

respectivamente, y la cantidad de 80 puntos/m, manteniendo una resolución espacial de 1m. El 
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ADCP permite su uso individual, o lo combina con otros equipos como el RTK-GPS, una estación 

total u otro que le permite puntos de control para mejorar la exactitud espacial. 

Carbonneau et al. (2012) usaron imágenes de alta resolución y baja elevación, mapeando variables 

fluviales primarias (batimetría, tamaño de grano del sustrato, temperatura del agua) y variables 

hidráulica inferidas (velocidad). Pero estas técnicas son de alto costo, de difícil acceso en algunas 

zonas y para estudios a una escala mayor se convierten en una condición muy adversa para su uso. 

Hugue et al. (2016), a una escala de mesohábitat en una longitud de 17km, estimaron las 

profundidades del río Kaimika con niveles bajos de turbiedad mediante una imagen Worldview II 

geocorreccionada y ortorectificada (0.5 m en Pancromático y 2 m para multiespectral) y la 

calibraron con 115 profundidades tomadas con un DGPS (Differential Global Positioning System), 

estimando las profundidades relativas con una composición de la banda 6 (705-745nm) y la banda 

2 (450-510nm) y encontrando en profundidades menores de 4m la desviación estándar de 0.25m, 

lo cual, para estudios de prefactibilidad y de una escala tipo mesohábitat, es una gran alternativa a 

considerar.  

La adquisición de información de pequeña a gran escala usando teledetección con sensores de tipo 

activo y pasivo de mayor resolución espacial, tiene cada vez un uso mayor ecohidráulica. La 

teledetección aporta a la ecohidráulica información de la geomorfología fluvial, geometría 

hidráulica del canal, patrones de inundación y su relación hidráulica o hidrológica con la dinámica 

de la vegetación ribereña, coberturas de suelo, sustrato, estudio de características físicas y químicas 

del agua, caracterización de humedales y muchas otras ventajas.  

Las publicaciones nos presentan el uso de teledetección con sensores activos para estudios de 

micro y mesohábitat, con diferentes utilidades entre ellas: el levantamiento de la batimetría de ríos 

con aguas poco profundas con un LIDAR ALB aéreo con un láser infrarrojo verde de longitud de 

onda de 1064nm (infrarrojo cercano), altura de vuelo de 600m; (Entwistle et al., 2019) utilizaron 

un LIDAR terrestre (TLS) o estacionario en el cual calibraron y validaron con un DGPS y 

obtuvieron un Modelo Digital  de Terreno (MDT) para estimar la morfología de un río y la altura 

de la superficie de agua. Biggs et al. (2018) obtuvieron las propiedades geométricas de un río (área, 

longitud) y parches de macrófitas con imágenes georreferenciadas (tamaño de 4000 x 3000 

píxeles)  mediante un Vehículo Aéreo No tripulado (VANT) con una  altitud de vuelo de  20m, 

con puntos de control con RTK-GPS. Con esta misma tecnología, con una altura de vuelo de 35m, 
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usando imágenes RGB Arif et al. (2016) mapearon el sustrato de un terreno ribereño. Los sensores 

remotos pasivos se usaron para diferentes escalas. En una escala de mesohábitat, Sandi et al. (2016) 

analizaron temporalmente la dinámica de vegetación de acuerdo con el régimen hidráulico, 

utilizando imágenes multiespectrales del sensor LANDSAT 5TM, 7 ETM y 8 con una resolución 

espacial de 30m; ya con una escala mayor (macrohábitat) (Laborde et al., 2020) utilizó  un DEM 

de resolución espacial de 25m de la Misión Topográfica Radar Shuttle (SRTM), para identificar 

unas unidades geográficas, redes de drenaje, estimar la longitud del río, el orden Strahler. Legleiter 

et al. (2019) combinaron los sensores remotos pasivos y activos para inferir estimaciones de 

concentración de un tinte con imágenes hiperespectrales de 35 bandas, con una longitud de onda 

entre los rangos 400 y 900nm, resolución espacial de 0.5m, obtenidas de un VANT con una altura 

de vuelo de 60m e imágenes multiespectrales (RGB color verdadero). 

3.4.2 Geodato ecológico 

 

En la fase de simulación ecológica del modelamiento ecohidráulico existen diversas metodologías 

para obtener un dato espacial del hábitat. Wang et al. (2020), por ejemplo, relacionaron tres 

periodos de vida (desove, alimentación e hibernación) de la especie Parabramis pekinensis con los 

valores de idoneidad y las variables de velocidad, profundidad, temperatura del agua y 

concentración de oxígeno. Esta distribución del hábitat depende de la conexión hidráulica, por lo 

tanto, espacialmente se generaron rásters de índices de conectividad hidráulica (ICH), a través de 

una fórmula que indicaba el área del parche, número de parches, densidad, porcentaje de área, 

conectividad y distancia más corta entre parches efectivos. Este índice lo relacionaron con la 

descarga del río.   

En la tendencia de desarrollo de la disciplina, han surgido nuevas ayudas computacionales. 

Schwindt et al. (2020) presentan el programa River Architect para el diseño fluvial con unos 

interesantes módulos para el análisis ecohidráulico de la funcionalidad ecológica. El módulo de 

ecohidráulica y de ajuste morfológico genera unas medidas de eficiencia ecológica, los datos de 

entrada son unos ráster de tipo DEM y de profundidad a nivel freático. La salida es un ráster de 

Índice de Idoneidad del hábitat Compuesto (cHSI) que es el producto de la profundidad, la 

velocidad y la cobertura HSI (Índice de Idoneidad del Hábitat) para cada periodo, otros dos ráster 

de Área de Hábitat Utilizable (AHU) y de conectividad (mapas de riesgo de encallamiento de peces 

de acuerdo a la dirección de velocidad).  
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Para el análisis de vegetación, con el ingreso espacial de las variables esfuerzo de corte, 

profundidad del nivel freático, DEM, profundidad del flujo, velocidad, Número de Froude, tamaño 

del grano del sustrato, unidades morfológicas, pendiente y topografía, se presentan salida de tipo 

ráster de vida útil de la especie. Procedimiento muy similar presenta De-Miguel-Gallo et al. (2019) 

con la ayuda computacional de SEFA, usando las variables espaciales de entrada de velocidad, 

profundidad y sustrato para determinar el Índice de Idoneidad Compuesto (cHSI) y la Idoneidad 

Ponderada del Área de alcance (AWS), correspondiente al cHSI para cada celda multiplicada por 

el área de alcance.  

Geoprocesando información de puntos, vectores y ráster, muchos autores usaron una ayuda 

computacional tipo SIG, la de mayor uso es el ArcGIS. Moniz et al. (2019) unificaron la 

información geoespacial tipo ráster de variables hidráulicas de velocidad, profundidad con el ráster 

de cobertura de HSI, presentando igualmente un ráster combinado o compuesto de cHSI que 

mediante bioverificación y pruebas estadísticas, sirvieron para evaluar el rendimiento del modelo 

de idoneidad de un microhábitat.  

Determinar el Hábitat Aguas Lentas Poco Profundas (HALPP) fue uno de los objetivos de Anim 

et al. (2019), mediante un ráster de las métricas hidráulicas de velocidad y profundidad, usando un 

script de Phyton ArcGIS para ubicar celdas entre 0-0.2m/s y 0-0.3m respectivamente que son los 

valores óptimos para el hábitat de algunas especies de peces y Macroinvertebrados bentónicos. 

Igualmente, con datos georeferenciados de las variables de elevación, profundidad, velocidad y el 

esfuerzo cortante, Adeva-Bustos et al. (2019) extrajeron las Áreas Potenciales Adecuadas (APA) 

de hábitat preferido para el desove y de vivero del salmón atlántico juvenil, basándose en la 

literatura. 

Meza Rodríguez et al. (2019), mediante la ayuda computacional ecohidráulica iRIC en su 

plataforma FastMECH en el módulo de Habitat Builder, ingresaron los geodatos tipo ráster 

producto de una interpolación tipo TIN de velocidad, profundidad y tipo de sustrato para estimar 

el Índice de Aptitud Combinada (IAC) y para cada variable el promedio de la idoneidad interpolada 

de las curvas de idoneidad de cada especie. La sumatoria de IAC por el área de la celda o pixel de 

simulación es igual al Hábitat Potencial Útil (HPU) y el Hábitat Potencial Hidráulico (HPH) que 

es HPU dividido entre el área del tramo del río.  
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La gran mayoría de los criterios que hemos nombrado anteriormente son para evaluar el hábitat 

físico de peces utilizando curvas de idoneidad y preferencia que normalmente se evalúan con dos 

valores numéricos: 1 (que significa alto grado de idoneidad y adecuación) y 0 (con bajo grado de 

idoneidad). Con IberHABITAT, Sanz-Ramos et al. (2019) determinaron la distribución de la 

Idoneidad del Hábitat Físico (IHF) y el Hábitat Potencial Útil (HPU), usando como variables de 

entrada las curvas de idoneidad para la profundidad y velocidad.  

Biggs et al. (2018), mediante técnicas de teledetección con Vehículos Aéreos No Tripulados 

(VANT), obtuvieron ortofotos georreferenciadas y calibradas. Con el apoyo del programa QGIS, 

obtuvieron la cobertura, parches, orientación, geometría y cubierta de la macrófita R. penicillatus, 

y relacionaron estos resultados con las variables de velocidad y profundidad para determinar las 

condiciones del hábitat de esta especie.  
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4. CONCLUSIONES 

 

En la investigación ecohidráulica confluyen diferentes disciplinas y participan múltiples equipos 

de profesionales. La tendencia principal de esta revisión es la investigación a una escala de 

microhábitat de ríos y arroyos con ciertas especies de  peces, vegetación ribereña, plantas acuáticas 

y macroinvertebrados, limitado a un ecosistema fluvial de un hábitat tan diverso. Esta orientación 

investigativa hace que se presente la misma relación con los temáticas principales, donde la 

restauración de peces ocupa un espacio importante seguido de la respuesta física y el modelado 

hidráulico.  

Muchos países desarrollan investigación de esta disciplina.  Las experiencias en este campo se 

suelen compartir en un encuentro anual en el Simposio Internacional de Ecohidráulica. A nivel 

global, Europa (con el Reino Unido) y  Norte América (con Estados Unidos), son las dos regiones 

que desarrollan la mayor producción investigativa en ecohidráulica.  

La evolución de la ecohidráulica ha ido a la par con las ayudas computacionales. Los modelos 

iniciales en ecohidráulica era más físicos, con modelos hidrodinámicos de nivel unidimensional y 

se simulaba de forma separada el modelo hidrodinámico y el ecológico. La investigación actual 

tiene la tendencia al uso de modelos hidrodinámicos con un nivel numérico de simulaciónon 

preferida de tipo bidimensional, con un aporte importante de los modelos estadísticos, pero con 

igual importancia y con tendencia al crecimiento de las ayudas computacionales ecohidráulicas 

como River Architect, Iberhábitat, River2D, SEFA, iRIC y Phabsim. Todos los modelos 

ecohidráulicos conducen a la simulación del hábitat. Algunos relacionan las variables hidráulicas 

a curvas de idoneidad del hábitat de una especie específica o estiman unos índices o relaciones que 

permiten importantes conclusiones en la interacción hidráulica y ecológica. 

Todas las modelaciones físicas o con ayudas computacionales, sean de tipo hidrodinámico, 

ecológico o ecohidráulico, requieren de unas variables de entrada. Las variables alfanuméricas no 

son un geodato en su mayoría, pero si se georeferencian cumplen con la condición de entrada para 

un SIG. Esta condición es muy dependiente de varios factores, entre ellos el alcance del estudio. 

Por lo tanto, en varias publicaciones no fue usual esta georeferenciación. Para obtener la 
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información concreta de la variable de velocidad, las técnicas más usadas son el ADV (como dato 

alfanumérico) y ADCP con GPS incorporado (geodato) pero esta  última se usó individualmente 

o con otras metodologías como teledetección mediante sensores remotos de tipo activo como 

LIDAR (ALB), que permitieron una medición de otra variable de análisis como la profundidad, 

siendo este un geodato importante para la obtención de la hidrogeomorfología de un río.  

Para la batimetría se usaron diferentes técnicas, desde convencionales con el uso de estación total 

y nivel de precisión, RTK-GPS e igualmente LIDAR (ALB) con ecosondas o GPS para la 

calibración, hasta sensores remotos pasivos como Worldview II con precisiones menores.  

Para algunos enfoques de estudio, la teledetección es una técnica muy importante y variada para 

la obtención de información de entrada en la modelación ecohidráulica, donde esta herramienta 

espacial pone a disposición del investigador múltiples plataformas, métodos de detección de 

imágenes con diferentes calidades y usos. En batimetría de microhábitat, su constante avance ha 

permitido mejores precisiones, pero hasta el momento, se acerca pero no iguala a las técnicas 

convencionales. Adicionalmente requiere de procedimientos de calibración y no las reemplaza en 

su totalidad cuando el  alcance de estudio lo exige.  
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