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Correspondencia Dada la diversidad geogréfica y climatica del pais (Costa arida, Andes complejos,
Edgar Quiroz, Frame Limited, Gerencia de Recursos Amazonia himeda), la hidrologia peruana enfrenta desafios Unicos como la
Hidricos, Lima, Perd. escasez de datos histéricos in-situ y la alta variabilidad espacio-temporal de los
Correo electronico: edgar.quiroz@frame.pe procesos hidrolégicos. La investigacion en el Perd ha evolucionado

significativamente, adoptando modelos conceptuales (GR2M, GR4H, HBV-light,
Shaman), semi-distribuidos (SWAT, WEAP, RS Minerve, PREVAH) vy
distribuidos (VIC, ARNO/VIC, TOPKAPI-ETH), asi como fuentes de datos
alternativas como productos satelitales (PISCO, IMERG, MSWEP, CHIRPS,
TRMM, GSMaP-NRT) y datos de reanalisis (ERA-Interim). Se ha puesto un foco
particular en la evaluacion de la disponibilidad hidrica, los impactos del cambio
climatico, la modelacion de eventos extremos (inundaciones y sequias) y la eco
hidrologia de biomas andinos como los bofedales. A pesar de los avances, la
cuantificacion y reduccion de la incertidumbre estructural del modelo y la
integracion de enfoques multimodelos siguen siendo areas criticas para la
investigacion futura en el contexto peruano, donde las limitaciones de datos y
computacionales persisten.
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1 | INTRODUCCION

La hidrologia constituye una ciencia fundamental para la gestion sostenible de los recursos hidricos, dado su papel en la planificacion,
evaluacién de riesgos y adaptacion frente a escenarios de variabilidad y cambio climético. Sin embargo, la comunidad hidrol6gica
enfrenta un reto persistente: la existencia de una gran diversidad de modelos hidrologicos, desde conceptuales hasta distribuidos
fisicamente, disefiados para diferentes escalas y objetivos. Esta “plétora de modelos” genera preguntas criticas: ¢ responde esta diversidad
a necesidades cientificas y operativas especificas o revela una fragmentacion innecesaria? ¢;Hasta qué punto la heterogeneidad
metodolégica contribuye a mejorar la prediccion y la gestion del recurso hidrico?

El Perd ofrece un laboratorio natural para estas reflexiones, al presentar una geografia heterogénea que combina vertientes contrastantes:
la costa arida, dependiente de aguas reguladas y trasvases; la cordillera andina, donde el retroceso glaciar altera los caudales base y la
disponibilidad hidrica; y la Amazonia humeda, con dinamicas dominadas por la precipitacion extrema y la conectividad hidrica. Aello
se suman factores antropicos y la presion del cambio climéatico, que intensifica los extremos hidroldgicos y desafia la capacidad
predictiva.

Este trabajo tiene como proposito analizar criticamente la diversidad, evolucién y aplicaciones de los modelos hidroldgicos en el
contexto peruano, revisando 43 estudios cientificos recientes. El analisis considera los impulsores que explican esta diversidad (procesos
hidroldgicos dominantes, disponibilidad de datos, escalas espaciales y temporales, y objetivos de gestién), asi como las motivaciones
detras de la seleccion de modelos, las estrategias para gestionar la incertidumbre estructural y la adopcion de enfoques multimodelo.
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Inspirado en revisiones internacionales como la de Horton et al. (2022) para Suiza, este estudio adapta la metodologia al contexto
peruano, bajo el marco académico de la Universidad Nacional Agraria La Molina y la orientacidn del profesor Waldo Lavado.

2 | IMPULSORES DE LA DIVERSIDAD DE MODELOS

La diversidad de modelos hidroldgicos no es un fendmeno aleatorio, sino que esta fuertemente impulsada por el contexto de modelado
y la singularidad de cada lugar. En el Per(, esta diversidad se manifiesta en la variedad de modelos aplicados y el desarrollo de
metodologias especificas para abordar las caracteristicas fisiograficas, climaticas e hidroldgicas heterogéneas. A continuacion, se
exploran los factores clave que impulsan esta diversificacion, basados en los procesos hidrolégicos que se buscan representar y el
contexto de aplicacion de los estudios.

2.1 | Procesos
La representacion precisa de los procesos hidrolégicos dominantes es un motor fundamental para la seleccion y el desarrollo de modelos.
2.1.1 | Criotsfera

En los Andes peruanos, la contribucién de los glaciares y el deshielo de la nieve son componentes clave del régimen hidroldgico,
especialmente en las cuencas de cabecera. Estudios en el Per( han abordado esto mediante la comparaciéon de modelos glacio-
hidroldgicos de diferente complejidad como Shaman (agrupado), HBV-light (semi-distribuido), y RS Minerve (semi-distribuido) en
cuencas andinas con glaciares. Se ha encontrado que modelos de diferente complejidad pueden tener un rendimiento similar, e incluso
modelos parsimoniosos pueden ser mas robustos en un contexto de datos limitados, una observacion que resuena con hallazgos en
entornos alpinos suizos. La cuantificacion de la contribucion glaciar a la escorrentia ha sido un propdsito de investigacién, aunque la
escasez de observaciones en regiones de alta montafia sigue siendo una limitacion.

2.1.2 | Produccidn y transporte de sedimentos

Aunque la importancia de los sedimentos en el ciclo hidrol6gico de regiones montafiosas es reconocida, los estudios especificos sobre
la modelacidn de la produccion y el transporte de sedimentos a escala de cuenca en el Pert no se detallan prominentemente en las fuentes
proporcionadas. Las fuentes se centran méas en la simulacién de caudales y el balance hidrico. Este es un @ambito donde podria haber una
futura diversificacién de modelos, ya que requiere modelos complejos capaces de generar patrones espaciales fiables de los procesos
hidroldgicos.

2.1.3 | Eco hidrologia

La eco hidrologia, que estudia las interacciones entre los ecosistemas y el ciclo del agua, ha ganado atencion en el Per(, especialmente
en los paramos tropicales y humedales de bofedal andinos. Investigaciones como las de Monge-Salazar et al. (2022) y Ross et al. (2023)
han analizado la eco hidrologia y los servicios ecosistémicos de los bofedales. Aunque no siempre se utilizan modelos de simulacién
hidrolégica complejos como enfoque principal, estos estudios contribuyen a la comprension de las dindamicas de almacenamiento y
liberacién de agua de los humedales. Se ha destacado la influencia de propiedades Unicas del suelo, como los Andosoles en los paramos,
en la hidrologia.

2.1.4 | Modificaciones antropogénicas del caudal y calidad del agua

Los impactos humanos en el caudal, como la generacion hidroeléctrica, la agricultura y el riego, son relevantes en el Per(. Estudios
como el de Canales Orozco & Gonzalez (2022) han utilizado modelos de balance hidrico para estimar el potencial hidroeléctrico de
cuencas como la del rio Chancay. EI modelo WEAP es cominmente utilizado para la evaluacién de escenarios de oferta y demanda de
agua en contextos agricolas, urbanos e hidroenergéticos. Sin embargo, al igual que en otros contextos, la simulacion de la calidad del
agua a escala de cuenca y la retroalimentacion del uso agricola del agua en la respuesta hidroldgica ain reciben limitada atencién en
términos de desarrollo de modelos especificos.

2.2 | Contexto del estudio

Mas alla de la representacion de procesos, el contexto de la aplicacion del modelo, incluyendo la disponibilidad de datos y los objetivos
de investigacion, es un factor determinante en la eleccion y desarrollo de modelos.
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La Tabla 1 presenta los modelos hidrologicos identificados en las investigaciones revisadas en el Perd. Su objetivo es proporcionar una
visién integral que sintetice las caracteristicas principales, aplicaciones, ventajas, limitaciones y relevancia de cada modelo en el contexto
hidrolégico nacional y en la cuenca amazonica-andina. La informacion se ha estructurado de manera que facilite la comprension del
funcionamiento de cada modelo y su contribucion a los estudios relacionados con los recursos hidricos.

Puntos clave para comprender la tabla:

* Diversidad de Modelos: La tabla muestra una variedad de modelos, desde conceptuales y agrupados (lumped) hasta semi-distribuidos
y basados en fisica. Esta diversidad refleja la complejidad de los sistemas hidrologicos y las diferentes necesidades de los estudios.

* Resoluciéon Temporal y Espacial: Se observa que los modelos operan en diversas escalas temporales, desde horaria (GR4H) para
pronostico de inundaciones, hasta diaria (PREVAH, SWAT, ARNO/VIC, RAPID) para estudios de recursos hidricos y procesos
detallados, y mensual (GR2M, MWB3, Shaman, HBV-light, RS Minerve) para evaluaciones a mas largo plazo del balance hidrico e
impacto del cambio climatico. La resolucién espacial también varia, desde modelos agrupados (GR2M, Shaman) que tratan la cuenca
como una unidad, hasta semi-distribuidos (PREVAH, SWAT, HBV-light, RS Minerve, ARNO/VIC) que dividen la cuenca en unidades
de respuesta hidrolégica (HRUs) o bandas de elevacion para una representacion mas detallada de la heterogeneidad.

« Contexto de Datos Escasos: Un tema recurrente en las fuentes es la escasez de datos hidrometeoroldgicos en las regiones montafiosas
andinas de Pert y la Amazonia. Muchos modelos, como SWAT, PREVAH y GR2M, se han aplicado y adaptado especificamente para
funcionar en estas condiciones. Esto ha llevado al desarrollo de metodologias como la regionalizacién de parametros y el uso de
productos de precipitacion satelital (SPPs) como TRMM, GPM-IMERG, CHIRPS, CMORPH y PISCO como entradas esenciales.

» Aplicaciones Principales: Los modelos se utilizan para una amplia gama de propositos criticos:

o Evaluacion del Impacto del Cambio Climatico: Modelos como GR2M, MWB3, PREVAH y WEAP son fundamentales para
predecir como las modificaciones en la precipitacion y evapotranspiracion afectaran los caudales futuros.

o Gestion de Recursos Hidricos: La simulacion de la disponibilidad de agua y la gestion de la demanda es un uso principal para
WEAP y SWAT.

o Pronostico y Monitoreo de Inundaciones: GR4H es un ejemplo claro de modelo adaptado para pronésticos de inundaciones a
corto plazo en tiempo casi real.

o Estudios de Cambio de Uso de Suelo: SWAT se aplica para entender como la deforestacion o la reforestacion impactan el ciclo
hidroldgico.

> Modelado Glacio-Hidrologico: Modelos como Shaman, HBV-light y RS Minerve se especializan en cuencas con glaciares para
comprender su contribucién al caudal.

* Evaluacion de Rendimiento: La tabla menciona métricas comunes para evaluar el rendimiento de los modelos, como el Coeficiente
de Nash-Sutcliffe (NSE), Porcentaje de Sesgo (PBIAS), Error Cuadratico Medio (RMSE), Eficiencia de Kling-Gupta (KGE), y Curvas
de Duracion de Flujo (FDC). Estas métricas ayudan a cuantificar la fiabilidad de las simulaciones.

« Balance Hidrico: Muchos estudios utilizan estos modelos para cuantificar los componentes del balance hidrico, como la precipitacion,
la evapotranspiracion (ET) y la escorrentia. Se destaca la importancia de la ET como un componente clave y su variabilidad.

En resumen, la tabla 1 ilustra cémo los modelos hidroldgicos son herramientas indispensables para comprender y predecir los complejos
sistemas hidricos en el Perd, especialmente en las desafiantes regiones andinas y amazénicas, caracterizadas por su heterogeneidad y la
limitacion de datos. La adaptacion y el desarrollo de metodologias especificas para estas condiciones son fundamentales para una gestion
hidrica efectiva y la adaptacion al cambio climatico.

2.2.1 | Mejora del modelo y analisis de incertidumbre

La escasez de datos es una limitacioén recurrente y significativa en la calibracién y validacién de modelos hidroldgicos en el Perd,
especialmente en zonas de alta montafia. Esto ha impulsado el uso de fuentes de datos alternativas, como productos de precipitacion
satelital y datos de reanalisis, y la exploracion de nuevas metodologias de calibracion y andlisis de incertidumbre. Estudios como
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TABLA 1 Lista de modelos (orden alfabético) aplicados en Peru

Nombre del modelo Nombre completo Estructura espacial Tipo de Uso

Conceptual de escorrentia-precipitacion. Tiene una variable de
estado Unica para la capa superior del suelo y la capa inferior del
suelo definida por un Unico reservorio de flujo base no lineal de
tamafio fijo. Es una estructura de modelo FUSE.

Proporciona una representacion relativamente completa de los flujos
hidrolégicos dominantes. Utilizado en un marco hidrolégico hibrido con
RAPID para generar simulaciones de flujo.

ARNO/VIC Variable Infiltration Capacity (ARNO/VIC) model

Simula el flujo medio a largo plazo. Sirve como modelo de referencia para
comparacion.
Simula la escorrentia mensual. Utilizado para calibracién y validacion.

GR1A Modelo GR1A Estructura semiempirica y agrupada.

Modelo GR2M (modelo de balance hidrico

GR2M ) Lumped (agrupado) y mensual. Aplicado para la evaluacion del impacto del cambio climético y estudios de
mensual de dos parametros) . L . .
sequia. Utilizado para generar flujos medios anuales.
- p . Analiza la sensibilidad de las simulaciones de flujo a los productos de
L . Agrupado (lumped). GR4H utiliza el método Muskingum-Cunge para L . . N .
. Modelo hidrolégico agrupado GR4j / GR4H U .p J - 9 ge pa . precipitacion por satélite (SPPs). Simula la escorrentia mensual u horaria.
GR4j/ GR4H ) . - la transferencia de escorrentia entre subcuencas, lo que lo hace semi- - s : . oz
(adaptacion horaria de GR4j) o Utilizado para la prediccion de inundaciones, evaluacion de eventos extremos
distribuido en este contexto. - L
y operacion de embalses. Genera flujos diarios.
. o . o " . Modelado hidrolégico. Estudios de impactos del cambio climético y gestion
Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning - Semi-distribuido. Capaz de representar diversas condiciones de . 9 . P . y'g .
HBV N del agua. Simula la escorrentfa total (componentes de flujo rapido, intermedio
HBV-light model cuenca.
y lento).
Las superficies terrestres se modelan como ‘tiles" (baldosas) de
superficies vegetadas y no vegetadas. Calcula intercambios de calor
y humedad tierra-atmésfera para cada cuadricula mediante Modelo de superficie terrestre. Utilizado para la simulacion hidrolégica en
JULES Joint UK Land Environment Simulator promediado ponderado por area de los flujos de baldosas, entornos tropicales himedos. Simula flujos de agua: intercepcion de
intercambiados con una columna de suelo compartida. Incorpora un  precipitacion, flujo superficial, infiltracion y flujo subsuperficial.
“probability distributed model (PDM)" para el flujo por exceso de
saturacion.
Lutz Scholz Modelo Lutz Scholz No se especifica la estructura espacial. Modelo hidrolégico para la generacion de flujo.
- . L - Simula el comportamiento hidrolégico. Calcula el balance hidrico del suelo, la
Utiliza el enfoque HRU (unidad de respuesta hidroldgica), dividiendo . po _,g .
The MGB-IPH model for large-scale . evapotranspiracion, la propagacion del flujo dentro de una celda y el
MGB-IPH . . la cuenca en elementos regulares (celdas) interconectados por . . e .
rainfall-runoff modelling canales enrutamiento del flujo a través de la red de drenaje. Usado para modelado de
’ precipitacién-escorrentfa a gran escala.
. B n | ion nce hidri N tr rametros. Estimar | transpiracion real, el flujo lento y el flujo rapido. Utili n
MWE3 Modelo MWB3 (basado en Vandewiele) asado en la ecuacno_ de’bgla ce hidrico go " es parametros, stil a_ a_levapo al spl ac!g eal e g!o lento y el flujo réapido. Utilizado e
Conceptual/Lumped (implicito por la descripcion). procedimientos de calibracion y validacion.
PREVAH Precipitation-Runoff-EV Apotranspiration Semi-distribuido. Modelac.jo hldrF)lOgICO para gsttlmar recursos h|dr|cos. FJIIlIZadO para o
Hydrotope escenarios de impacto climatico. Se centra en simulaciones a escala diaria.
No se proporciona un nombre completo, es un Enrutamiento de flujo a través de una red fluvial. Utilizado en miles . . . 5 5
RAPID " prop . - P B ) Modelo de enrutamiento fluvial para generar simulaciones de flujo.
'modelo de enrutamiento fluvial de tramos de rio.
Semi-distribuido. Simula la escorrentia total basada en un conjunto de Simula la escorrentia total. Incluye un Modelo Glaciar-Nieve (GSM) para
RS Minerve Routing System MINERVE diferentes modelos conceptuales semi-distribuidos. La escorrentia se simular la contribucién de los glaciares al flujo de los rios. Utilizado para
estima para cada banda de elevacion y la salida de la cuenca. estudios de impactos del cambio climético y gestion del agua.
Modelado hidrolégico. Una de las decisiones para la construccion de modelos
SACRAMENTO SACRAMENTO Uno de los modelos conceptuales padres para FUSE. FUSE. También se usa para representar la contribucién no glaciar en RS

Minerve.

Modela el balance hidrico completo, incluyendo la fusion de glaciares
Simple Hydrological Model for the Andes — Agrupado (lumped) conceptual. Requiere una Unica serie de datos de tropicales, un reservorio subsuperficial y la demanda de agua sectorial.
Shaman model entrada para toda la cuenca. Parsimonioso. Diseflado para cuencas andinas tropicales con estacionalidad de precipitacion
fuerte y escasez de datos. Realiza simulaciones de escorrentia.

Shaman model

Simula procesos hidroldgicos. Estima la disponibilidad de agua, cuantifica el
agua azul (rendimiento hidrico, recarga de acuiferos profundos), el flujo de
Semi-distribuido, subdivide una cuenca en subcuencas, que se dividen agua verde (evapotranspiracion real) y el almacenamiento de agua verde

SWAT Soil and Water Assessment Tool B . N . . - . "
aln méas en unidades de respuesta hidrologica (HRUS). (humedad del suelo). Utilizado para simulacion de escorrentia, estudios de
cambio climatico, y gestion del riesgo de inundaciones. Util en regiones con
escasez de datos.
. Modelo ecohidroldgico para simulaciones de escorrentia a . . p
SWIM Soil and Water Integrated Model gco pi . . Simulaciones de escorrentia.
macroescala. La estructura espacial detallada no se especifica.
Temez Modelo Temez No se especifica la estructura espacial. Modelo hidrolégico para la generacion de flujo.
TOPMODEL TOPMODEL ImpI|C|tamente semi-distribuido al describir la distribucion Modelado hidrolégico. Una de las decisiones para la construccion de modelos
subcuadricula de la humedad del suelo. FUSE.
WaterGAP3 WaterGAP3 No se especifica la estructura espacial. Modelado hidrolégico.

Simula los procesos hidrolégicos de los ecosistemas de paramo. Sistema de
apoyo a la decision para la simulacion hidrolégica integrada, incluyendo las
demandas de agua de todos los sectores. Implementa los impactos de
diferentes prioridades de gestién para elementos de infraestructura. Utilizado
para la prediccion de la seguridad hidrica bajo diferentes escenarios.

Puede desarrollarse con pasos de tiempo diarios 0 mensuales.
Representa la infraestructura y gestion del agua del sistema. Las
unidades de cuenca se dividen en diferentes clases de cobertura
vegetal.

WEAP Water Evaluation And Planning

los de Daneshvar et al. (2021) y Fernandez-Palomino et al. (2021) han desarrollado estrategias para el modelado con SWAT en regiones
con escasez de datos, utilizando datos locales y satelitales para entradas y validacion, y logrando predicciones fiables con incertidumbre
cuantificada. Se ha implementado la calibracién multiobjetivo, integrando datos de descarga, datos satelitales de vegetacion (LAI) y
firmas hidrolégicas (FDC, Baseflow Index), lo que ha superado los métodos tradicionales y proporcionado nuevas perspectivas sobre
los procesos internos de la cuenca. La regionalizacién de parametros basada en similitud fisica y clustering también ha sido clave para
simular flujos a nivel regional con datos limitados, cuantificando la incertidumbre asociada. Ademas, la asimilacion de datos secuencial
se ha demostrado beneficiosa para reducir las incertidumbres del caudal en cuencas con datos dispersos.
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2.2.2 | Caracterizacion y cuantificacion de inundaciones y sequias

El anélisis de eventos extremos es una aplicacién crucial de los modelos hidrolégicos. En el Per(, se ha investigado la frecuencia de
sequias bajo escenarios de cambio climatico utilizando modelos como GR2M. Para las inundaciones, estudios recientes como el de
Llauca et al. (2023) en la cuenca del rio Vilcanota han utilizado modelos horarios como GR4H para evaluar productos de
precipitacion satelital (IMERG-E, GSMaP-NRT) para la simulacion de escorrentia sub-diaria y su potencial en sistemas de
alerta temprana de inundaciones. La implementacion de la asimilacion de datos ha mejorado el rendimiento en estos contextos.

2.2.3 | Analisis del impacto del cambio climatico y del uso del suelo

La evaluacién de los impactos hidrolégicos del cambio climéatico y del uso del suelo es uno de los propoésitos principales de la
modelacion hidrolégica en el Perl. Se han utilizado modelos como GR2M, SWAT, y el marco FUSE para evaluar la disponibilidad
hidrica futura y la respuesta hidroldgica bajo diferentes escenarios climaticos. Por ejemplo, el trabajo de Lavado Casimiro et al. (2011)
investigd las modificaciones de la respuesta hidrolégica en cuencas Amazonas-Andes en relacién con las proyecciones climaticas del
IPCC. La pérdida de bosques en regiones como Madre de Dios es un problema significativo con implicaciones hidroldgicas.

2.2.4 | Prevision operativa

La necesidad de pronosticos de caudales fiables en tiempo real es creciente. En el Per(, los productos de precipitacion satelital han
demostrado ser viables para el modelado horario y tienen alto potencial para sistemas de alerta temprana de inundaciones, como
se investigo en la cuenca del rio Vilcanota. Esto refleja una tendencia internacional hacia sistemas de prediccién por conjuntos y el uso
de la asimilacion de datos.

2.2.5 | Modelado a gran escala

A diferencia de la situacion en Suiza donde los estudios a gran escala son escasos a nivel nacional, en el Pert, se han realizado esfuerzos
considerables para desarrollar modelos hidroldgicos a escala nacional. Llauca et al. (2021) evaluaron el rendimiento del modelo GR2M
a nivel nacional, definiendo regiones de calibracion y desarrollando un producto de caudales simulados mensuales
(PISCO_HyM_GR2M) que cubre 3594 subcuencas/rios. Més recientemente, Llauca et al. (2023) desarrollaron un marco de modelado
hidroldgico hibrido (ARNO/VIC y RAPID) para 11,913 subcuencas en Pera y cuencas transfronterizas, creando simulaciones
diarias de series de flujo para toda la red fluvial peruana. Esto demuestra una capacidad creciente para la cuantificacién de flujos a
gran escala, a pesar de la heterogeneidad fisiografica y climatica del pais.

TABLA 2 Distribucién de estudios por regién

Region Cantidad estudios
Cuenca del Titicaca 6
Cuenca del rio Amazonas 23
Cuenca del océano pacifico 14
TOTAL 43

La figura 1 presenta la distribucion espacial de los 43 estudios
hidroldgicos revisados en el presente trabajo, organizados por
principales zonas hidrograficas del Perd. En el mapa se observan las
ubicaciones geograficas donde se han aplicado modelos hidrol4gicos,
destacandose tres regiones clave:

. Cuenca del rio Amazonas: Concentra la mayor cantidad de
investigaciones (23 estudios), reflejando la importancia estratégica de
esta macrocuenca para la disponibilidad hidrica y la regulacion de
caudales en la region amazonica.

. Cuenca del océano Pacifico: Registra 14 estudios, enfocados
principalmente en la gestion del recurso hidrico en contextos aridos y

Data 5 A, U5 Navy

FIGURA 1 Distribucion de estudios por region
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semiaridos, caracteristicos de la costa peruana, donde el agua es un factor critico para la agricultura y el abastecimiento urbano.

Cuenca del Titicaca: Incluye 6 estudios orientados a la modelacion hidroldgica en sistemas lacustres y altoandinos, con énfasis
en la influencia del retroceso glaciar, la regulacion natural y los impactos del cambio climatico.

En el mapa, cada punto rojo representa la localizacién aproximada de un estudio, evidenciando la concentracion en la vertiente
amazénicay las zonas altoandinas. Esta distribucion pone de manifiesto la diversidad geograficay los desafios asociados a la modelacion
hidrolégica en un pais con marcadas heterogeneidades climaticas y topogréficas.

3| LAS MOTIVACIONES DETRAS DE LA ELECCION DEL MODELO

La eleccion de un modelo hidrolégico a menudo se basa en una combinacién de factores tedricos y practicos, no siempre explicitamente
detallados en las publicaciones. En el Perd, las motivaciones detras de la eleccion del modelo estan fuertemente influenciadas por los
desafios inherentes a la disponibilidad de datos y la necesidad de abordar procesos especificos en un entorno complejo:

Cantidad

Adecuacion al contexto de escasez de datos: La falta de datos historicos y la limitada red de estaciones en muchas cuencas
peruanas son factores decisivos. Esto impulsa la seleccién de modelos que puedan funcionar con datos limitados, como los
modelos parsimoniosos (ej. GR2M, GR4H, Shaman) o aquellos que pueden integrar y validar datos satelitales y de reanalisis.
La capacidad de regionalizacidn de pardametros también es un criterio clave para la aplicabilidad en cuencas no aforadas.

Experiencia y know-how institucional/grupal: Si bien las fuentes no proporcionan una encuesta explicita para Pert como en
el caso de Suiza, es plausible inferir que la disponibilidad de experiencia interna y el conocimiento de modelos especificos
dentro de los grupos de investigacion y organismos como SENAMHI y ANA influyen en la eleccion. La familiaridad con un
modelo reduce el esfuerzo de configuracion y calibracion.

Colaboraciones y proyectos especificos: La eleccion de modelos también puede estar dictada por la naturaleza de las
colaboraciones internacionales o nacionales que financian los proyectos. Esto puede llevar a la adopcion de modelos ya
establecidos por los socios del proyecto.

Necesidad de representar procesos especificos: Los estudios peruanos seleccionan modelos que son adecuados para los
procesos dominantes de sus areas de estudio. Por ejemplo, SWAT es dominante para estudios de disponibilidad hidricay cambio
de uso de suelo, mientras que GR2M y GR4H son (tiles para simulaciones mensuales y subdiarias en cuencas grandes y
medianas y para eventos extremos. La capacidad de los modelos para manejar la hidrologia de glaciares, nieve o bofedales es
un factor clave en las cuencas andinas.

(a) Publicaciones como Primer Autor (b) Publicaciones por Autor

Cantidad
4
18
0 5 10 15 20
0 1 2 3 4 5 m Ochoa mFernandez C. mEspinoza
mZulkafliZ.  mFernandez C. mZubieta R. B Zubieta R. m Llauca Harold m Rau Pedro
m [_lauca Harold m Rau Pedro m Lavado Waldo

FIGURA 2 Involucramiento en desarrollo de modelos: (a) Publicaciones como primer autor, (b) Publicaciones por autor.
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La figura 2 muestra la distribucion de la participacion de los autores de forma individual y como primer autor, el autor que tiene mayor
participacion es Waldo Lavado (18) seguido de Pedro Rau (6) ambos trabajan como investigadores en prestigiosas instituciones como
SENHAMI y la Universidad Tecnoldgica del Per(, respectivamente.

4| SOBRE LA INCERTIDUMBRE ESTRUCTURAL DEL MODELO Y LOS ENFOQUES MULTIMODELO

La incertidumbre es una consideracion fundamental en la modelacion hidroldgica, especialmente en contextos con datos dispersos como
el Peru. Se reconoce que existen multiples fuentes de incertidumbre, incluyendo la incertidumbre paramétrica, la de los datos de entrada
y la estructural del modelo.

Mientras que en el caso suizo se observaba una baja adopcion de enfoques multimodelos a pesar del reconocimiento de su importancia,
en el Perd, hay indicios de una creciente incorporacion de estos enfoques:

e Comparacion de modelos: Dangles et al. (2021) compararon el rendimiento de tres modelos conceptuales (Shaman, HBV-
light, RS Minerve) de diferente complejidad en cuencas glaciares con escasez de datos, concluyendo que no hay diferencias
significativas en las simulaciones de escorrentia entre modelos simples y complejos, y que los modelos parsimoniosos pueden
ser robustos.

e Marcos de modelado con multiples estructuras: Saavedra et al. (2022) utilizaron un marco FUSE (Framework for
Understanding Structural Errors) con multiples modelos hidrolégicos (incluyendo Noah-MP como referencia) para probar
estructuras de modelos, reducir la incertidumbre de la eleccion del modelo y proporcionar simulaciones consistentes bajo
condiciones climaticas contrastantes en cuencas representativas del Perd. Esto es un ejemplo de la aplicacién de un marco
modular que, en teoria, ayuda a contrarrestar la diversificacion desordenada de modelos y facilita la prueba de hipotesis sobre
procesos hidrologicos.

e Modelos hibridos: Llauca et al. (2023) desarrollaron un marco de modelado hidroldgico hibrido combinando un modelo
conceptual lluvia-escorrentia (ARNO/VIC) con un modelo de encauzamiento (RAPID) para simulaciones diarias a escala
nacional.

Diagrama de Cuerdas: Modﬁl\;}s vs Procesos Hidroldgicos

Nag ' Wy
<O @ / “ap
\ /
G
- 2
N}
-3 7,&
z
g %
& - 2
o
o
‘T
L _— .
= —
° 5
=
£
S
Q
g
©
D - g
5 &
e &
) 3
4
5 \
s S
%, &
%, &
kY
16, | § o
e | i\
iy, 5 \ Dgﬂ"’m

sesidgjue sauoieINIpop

FIGURA 3 Diagrama de cuerdas: Representa la relacion entre modelos hidroldgicos (en azul) y procesos/tematicas (en verde) a partir
de la revision de los 43 articulos. El grosor de las lineas indica la frecuencia de uso en cada contexto.
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A pesar de estos avances, aun existe una necesidad clara de mayor estandarizacion en los protocolos de validacion y andlisis de
incertidumbre en los estudios hidrolégicos peruanos. La integracion de la humedad del suelo de teledeteccién para reducir la
incertidumbre también se ha identificado como una direccién de investigacion futura.

El analisis de la relacidn entre modelos hidroldgicos y procesos investigados revela patrones significativos en el uso de herramientas de
modelacion en el Perd mostrado en la figura 3:

o  SWAT (Soil and Water Assessment Tool) destaca por su alta versatilidad, evidenciada en su aplicacion en multiples contextos
como cambio climatico, transporte de sedimentos y ecohidrologia. Esto confirma su preferencia en estudios que requieren un
enfoque integral de procesos hidrologicos y de gestién de cuencas.

e GR2M (modeéle du Génie Rural a 2 paramétres Mensuel) se encuentra fuertemente vinculado a estudios de cambio climatico e
inundaciones, lo que refleja su idoneidad para simulaciones de balance hidrico en contextos de proyeccion climatica y analisis
de caudales extremos a nivel mensual.

e GR4H se asocia principalmente con la prevencion y prondéstico de eventos hidroldgicos extremos, especialmente inundaciones
y sequias, debido a su estructura orientada a escalas horarias y su integracién con sistemas de alerta temprana.

e WEAP (Water Evaluation and Planning System) muestra predominio en modificaciones antrépicas, vinculadas a la gestion y
planificacion de recursos hidricos en escenarios de desarrollo socioeconémico, lo que evidencia su utilidad para la toma de
decisiones en politicas de agua.

e Modelos como TOPMODEL, VIC y PREVAH, aungque menos frecuentes, se aplican en estudios especializados de cridsfera 'y
escenarios hidrolégicos complejos, donde se requiere una representacion detallada de procesos fisicos como la fusion nival y
el almacenamiento subterraneo.

Modelos Hidroldgicos aplicad%sEAE?} diferentes contextos en Peru
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FIGURA 4 Diagrama actualizado (resumen): Muestra solo los modelos hidrolégicos con > 3 casos de uso (SWAT, GR2M, GR4H,
WEAP, HBV y VIC). Los enlaces son proporcionales al nimero de articulos (mas grueso = mayor frecuencia). Se eliminaron modelos
con menos de 3 casos para mayor claridad, siguiendo la indicacion.

El diagrama de cuerdas de la figura 4 muestra la relacion entre modelos hidroldgicos y los contextos de aplicacion mas relevantes en el
Perd, con el grosor de los enlaces representando la frecuencia de uso en los 43 estudios analizados:
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e  SWAT evidencia un rol predominante debido a su aplicacion en maltiples contextos, destacando en estudios sobre cambio
climatico e inundaciones. Esta versatilidad se explica por su estructura semi-distribuida y su capacidad para integrar procesos
fisicos y de uso del suelo a distintas escalas.

e GR2M se concentra principalmente en analisis de cambio climéatico y pronostico hidrolégico, lo que lo convierte en una
herramienta adecuada para simulaciones a nivel mensual en cuencas con datos limitados.

e GRA4H se focaliza en el prondstico operativo y la caracterizacion de sequias, aprovechando su resolucién horaria y capacidad
para ser calibrado en contextos de alerta temprana.

e WEAP se asocia estrechamente con modificaciones antropicas y gestién del agua, dado que integra componentes de
planificacion, asignacion de recursos y escenarios socioecondmicos, siendo ampliamente usado en estudios de politicas hidricas.

e Los modelos VIC y HBV muestran vinculos significativos con cambio climatico, debido a su capacidad para representar
procesos distribuidos y balances hidricos bajo escenarios proyectados.

5| DISCUSION Y CONCLUSION

La revision sistematica de 43 articulos sobre modelacion hidrolégica en el Perd muestra una comunidad cientifica activa que avanza en
la superacion de limitaciones historicas de datos y heterogeneidad geografica. La diversidad de modelos (conceptuales, semi-distribuidos
y distribuidos fisicamente) no refleja dispersion metodoldgica, sino una adaptacién pragmatica a la complejidad del territorio y a la
singularidad de procesos hidrolégicos en cada region hidro climatica (vertientes del Pacifico, Amazonas y Titicaca).
Hallazgos relevantes
o \ersatilidad de SWAT: domina aplicaciones integradas, desde balance hidrico y sedimentos hasta eco hidrologia, especialmente
en estudios sobre cambio climético y eventos extremos (ver Figura 3y 4).
e GR2M y GR4H: modelos parsimoniosos y robustos para andlisis de escenarios climaticos y pronosticos operativos,
respectivamente.
¢  WEAP: ampliamente adoptado para gestion y planificacion de recursos hidricos bajo escenarios socioeconémicos.
e Modelos distribuidos (VIC, TOPMODEL): reservados para estudios de gran escala y de procesos criticos (criésfera, eco
hidrologia).
e El uso extendido de datasets satelitales y productos grillados (PISCO, IMERG, MSWEP) ha permitido suplir la escasez de
observaciones in-situ, especialmente en cuencas altoandinas.
Innovaciones metodolégicas
e  Calibracién multiobjetivo, regionalizacién de parametros y asimilacion de datos en tiempo real para reducir la incertidumbre
en contextos con datos limitados.
e Avances en modelacion multimodelo y uso de marcos como FUSE para caracterizar la incertidumbre estructural.
e Desarrollo de modelos a escala nacional (GR2M-PISCO) sobre méas de 11,900 subcuencas, representando un salto cualitativo
en la modelacion hidrolégica para el Perd.
Limitaciones persistentes
e Escasez critica de datos en zonas glaciares y altoandinas, que limita la calibracion y validacion.
e Baja estandarizacidn en protocolos de analisis de incertidumbre y escaso uso de modelos completamente distribuidos debido a
restricciones computacionales.
e Débil interoperabilidad entre modelos hidrolégicos e hidrodinamicos y falta de integracion con modelos socioecondmicos.
Perspectivas futuras
e Integracion de datos multifuente y observaciones ciudadanas para mejorar el monitoreo.
e Profundizar en la reduccién de incertidumbre con técnicas bayesianas y enfoques de inteligencia artificial.
e Modelos acoplados (hidrologia-hidraulica y socio hidrologia) para sistemas complejos.
e Escalas temporales finas (subhorarias) en sistemas de alerta temprana ante inundaciones y sequias.
e Priorizar la investigacién sobre procesos criosféricos, hidrologia subterranea y eco hidrologia en bofedales andinos, claves para
la seguridad hidrica.
Finalmente, la consolidacion de la modelacion hidroldgica en el Perl exige inversion sostenida en redes hidrometeoroldgicas,
capacidades computacionales y formacion avanzada en modelacién climatica e hidrologica. Los modelos no son un fin, sino
herramientas esenciales para respaldar la toma de decisiones y la gestién adaptativa del agua en un pais marcado por su diversidad y
vulnerabilidad hidrica.
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