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COMPARACIÓN DE MODELOS HIDROLÓGICOS DE DIFERENTE 
ESTRUCTURA Y COMPLEJIDAD EN LA REGIÓN HIDROGRÁFICA 
DEL TITICACA, CUENCA DEL RÍO HUANCANÉ  

RESUMEN

Con la finalidad de proveer información técnica a los usuarios para la selección adecuada de los modelos 

hidrológicos que se utilizan para la planificación y gestión de los recursos hídricos en la Región 

Hidrográfica del Titicaca, en este estudio se compararon dos modelos de balance hídrico mensual de 

distinta estructura y grados de complejidad en la cuenca del río Huancané. El modelo GR2M presentó un 

mejor desempeño en comparación al modelo SWAT, obteniendo el calificativo de muy bueno y bueno, 

respectivamente, lo que sugiere que incrementar el grado de complejidad de un modelo hidrológico no 

necesariamente garantiza un buen desempeño. Asimismo, el estudio mostró que un modelo 

adecuadamente calibrado, muy a pesar de su poca complejidad puede tener un muy buen desempeño 

en la simulación de caudales mensuales, por lo que, GR2M constituye un buen ejemplo que un modelo 

de dos parámetros es suficiente para lograr un buen desempeño en la simulación de caudales 

mensuales, lo que el modelo puede ser utilizado como una herramienta para la hidrología operativa y la 

planificación y gestión de los recursos hídricos. 
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ABSTRACT

To provide useful information to the users for hydrologic models selection used to management of water 

resources in the Titicaca Hydrographic Region, in this study, two monthly water balances model with 

different structures and various degree of complexity are compared in the Huancane River Catchment. 

The GR2M model showed better performance compared to the SWAT model, obtaining the qualification 

of very good and good, respectively, suggesting that increasing the degree of complexity of a 

hydrological model does not necessarily guarantee good performance. The study also showed that a 

model properly calibrated, in spite of its low complexity can have a very good performance in simulating 

monthly flows, so, GR2M is a good example of a model of two parameters is sufficient to achieve a good 

performance in simulating monthly flows, which the model can be used as a tool for planning and 

operational hydrology and water resources management.

Key Words: monthly water balance model, model comparison, GR2M, SWAT.

INTRODUCCIÓN

Los modelos de cuenca se han convertido en 

herramientas fundamentales para la gestión 

moderna de los recursos hídricos (Sha et al., 

2014), ya que son comúnmente usados para 

s imular  y  predec i r  d is t intos  procesos 

hidrológicos a través del uso de diferentes 

fórmulas matemáticas para conceptualizar el 

proceso del ciclo hidrológico (Bai et al., 2015), 

por lo que, una adecuada estimación del 

proceso hidrológico es esencial para la toma de 

decisiones, la gestión de la calidad del agua y 

recursos, así como la planificación de las cuencas 

debido a la complejidad de los procesos 

hidrológicos e hidráulicos operativos (Zhang et 

al., 2013). 

La elección del modelo hidrológico puede 

depender de un número de criterios de 

selección, incluyendo el carácter (p.ej. escala 

espacial y temporal, nivel de error aceptable e 

incertidumbre de las proyecciones frente al 

diseño detallado) de la problemática de la 

gestión de los recursos hídricos. Asimismo, la 

escala de las características físicas (p.ej. uso del 

suelo, elevación y geología) que influyen en los 

importantes procesos hidrológicos (p.ej. 

evapotranspiración, acumulación y fusión de 

nieve, o recarga y descarga de las aguas 

subterráneas) pueden ser un factor importante 

en la selección de modelos hidrológicos 

(Surfleet et al., 2012). Finalmente, los aspectos 

particulares de los modelos pueden influir en su 

apropiada aplicación, tales como la facilidad de 

uso que incluye el pre y post-procesamiento, los 

requ is i tos  de  hardware ,  e l  r igor  y  la 

exhaustividad de los procesos modelados, la 

disponibilidad y calidad de los datos requeridos, 

la adaptabil idad del código fuente, la 

disponibilidad de los modelos, y el costo 

(Surfleet et al., 2012).

La existencia de un número significativo de 

modelos hidrológicos ha generado, que los 

usuarios requieran de ayuda para seleccionar un 

modelo adecuado para una práctica hidrológica 

específica (Chau et al., 2005). Por lo que, para 

proveer una guía científica en la aplicación de 

modelos hidrológicos se han desarrollado varios 

estudios de comparación de 

tipos de modelos hidrológicos (Arsenault et al., 

2015; Bai et al., 2015; Chau et al., 2005; Johnson 

et al., 2003; Liu et al., 2016; Niraula et al., 2013; 

Sahu et al., 2010; Surfleet et al., 2012; Zhang et 

al., 2013).  

La creciente demanda de agua l impia, 

combinadas con cambios en las prácticas de uso 

del suelo, el crecimiento demográfico, el 

deterioro de la infraestructura y el cambio 

climático, suponen una amenaza para la 

sostenibilidad de los recursos hídricos (Eshtawi 

et al., 2016). Las zonas de montañas han sido 

reconocidas como los entornos f ísicos 

especialmente sensibles donde el cambio 

c l imát i co  podr ía  tener  repercus iones 

considerables en el régimen de escurrimiento de 

los ríos aguas abajo y la disponibilidad de agua 

(Beniston, 2012). En ese contexto, el río 

Huancané considerado como una de las 

principales fuentes de abastecimiento de agua y 

tributario del lago Titicaca, ha llevado a que 
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muchas entidades se interesen en conocer la 

disponibilidad hídrica actual y futura, ya que 

conocer dichos valores son de fundamental 

importancia para el planeamiento y manejo de 

los sistemas de recursos hídricos (Laqui, 2010). 

Asimismo, debe tenerse en cuenta que el lago 

Titicaca, por su superficie y su volumen, y por su 

s i tuac ión  de  a l t i tud  e levada  en  zona 

intertropical, constituye una originalidad 

hidrológica en el mundo (Roche et al., 1991). En 

razón a ello, este estudio plantea como principal 

objetivo evaluar el desempeño de dos modelos 

hidrológicos de distinta complejidad y 

estructura, así como proveer información valiosa 

para la selección y mejora de los modelos 

hidrológicos en la Región Hidrográfica del 

Titicaca. 

METODOLOGÍA

Área de estudio 

La cuenca del río Huancané (CRH) está localizada 

entre 69.28º y 70.17º O, 14.48º a 15.37º S en el 

extremo sur este de Perú. El área de drenaje 

delimitada hasta la estación Puente Carretera 

Huancané, próxima a la desembocadura en el 

lago Titicaca cubre un área aproximada de 3 522 

km2 (Figura 1a). El curso principal es de 125 km 

de longitud y los rangos de elevación entre 3 820 

y 5 162 m.s.n.m. (Figura 1b). La CRH se localiza en 

la zona climática semiseca fría, caracterizada por 

veranos húmedos y cálidos e inviernos secos y 

fríos (SENAMHI, 2010). La precipitación 

promedio anual es de 699.5 mm y la temperatura 

7.71ºC (ANA, 2010). La CRH tiene un paisaje 

típico de las cuencas del altiplano y está 

comprendida de aproximadamente 82.1% de 

pastizales, 12.6% de áreas forestales y 3.3% de 

áreas de cultivo (Figura 2a). Los suelos 

principalmente corresponden a suelos de 

textura franca (Figura 2b) y el 70.7% del área total 

es supera el 10% de pendiente longitudinal 

(Figura 2c). 

Se recopilaron datos diarios de precipitación y 

temperatura de siete estaciones climáticas y 

registros diarios de caudales de la estación 

P u e n t e  C a r r e t e r a  H u a n c a n é ,  t o d o s 

administrados por el Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), 

el período de datos seleccionado para el análisis 

hidrológico fue entre 1978 y 1997 (Figura 1b, 

Tabla 1). Estos registros fueron sometidos a 

análisis, crítica y tratamiento de datos a través 

del método de Vector Regional (Hiez, 1977; 

Brunet-Moret, 1979) y los datos faltantes de 

p r e c i p i t a c i ó n  y  t e m p e r a t u r a  f u e r o n 

completados utilizando datos de estaciones 

vecinas. 

El modelo digital de elevación (DEM) con 

resolución de 90 m de la CRH fue obtenida de la 

página web (http://srtm.csi.cgiar.org/) del 

Consorcio para Información Espacial (CGIAR-

CSI). Los datos de suelos con resolución de 8 km 

corresponden a la clasificación efectuada por la 

Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) y se pueden 
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encontrar en el sitio web http://www.wate-

rbase.org/download_data.html. Los datos de 

cobertura y uso del suelo generados por el 

Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS) 

con resolución de 30 m están disponibles en 

http://www.globallandcover.com/GLC30Downlo

ad/index.aspx. 

Modelo GR2M

GR2M es un modelo de balance hídrico 

conceptual a paso de tiempo mensual con un 

reducido número de parámetros (Lavado 

Casimiro et al., 2011). X1 y X2 definen la máxima 

capacidad de almacenamiento del reservorio y la 

relación de intercambio de agua entre la 

s u p e r fi c i e  y  l a s  a g u a s  s u b te r r á n e a s , 

respectivamente, además de los dos parámetros 

considera dos estados iniciales, denominados; 

cuantificación del almacenamiento de humedad 

del suelo (S) y reservorio cuadrático (R) (Rwasoka 

et al., 2014). El modelo fue condicionado para 

simular caudales mensuales a partir de 

evapotranspiración potencial y precipitación 

mensual (Mouelhi et al., 2006). En la Figura 3 se 

presenta un diagrama esquemático del modelo 

de GR2M. Para la formulación ver Mouelhi et al. 

(2006). 

La evapotranspiración potencial utilizada como 

dato de entrada para el modelo mensual GR2M 

se calculó utilizando el método de Oudin (Oudin 

et al., 2005) a partir de registros de temperatura 

media mensual, cuyos valores promedio fueron 

estimados con ayuda del módulo espacial de 

Hydraccess (Vouchel, 2006) para el periodo 

1977-1998, al igual que la precipitación.  

Modelo SWAT 

SWAT es un modelo típicamente semidistribuido 

y  f í s i c a m e n t e  b a s a d o ,  d e s a r r o l l a d o 

originalmente por el Departamento de 

Agricultura de los Estados Unidos – Servicio de 

Investigación Agrícola (USDA-ARS) (Arnold et 

al., 1998). Inicialmente fue diseñado para 

predecir el impacto de los diferentes tipos de 

suelo, usos y prácticas de manejo de los suelos 

sobre el agua y sedimentos en la cuenca 

hidrográfica durante periodos prolongados. 

Asimismo, SWAT se ha convertido en una 

herramienta efectiva para la simulación de la 

distribución de nutrientes en la cuenca (Liu et al., 

2016). 

Los principales datos de entrada del modelo 

consisten en topografía, propiedades del suelo, 

uso del suelo/tipo de cobertura, datos 

meteorológicos/climáticos (precipitación, 

temperatura, radiación solar, velocidad del 

viento y humedad relativa), y las prácticas de 

manejo del suelo como lo refiere Liu et al. (2016). 

La cuenca en el modelo SWAT se divide en 

pequeñas sub-cuencas conectadas en cascada 

por la red de corrientes. Las sub-cuencas se 

definen por un conjunto de unidades de 

respuesta hidrológica (HRU) que se basan en la 

combinación del uso del suelo, tipo de suelo y 

topografía como lo precisa Rocha et al. (2015). 

La generación de caudales, producción de 

sedimentos, y las cargas de contaminación de 

NPS son calculadas separadamente en las HRU, 

para luego ser totalizadas y determinar los 

caudales y cargas totales de la subcuenca (Liu et 

al., 2016). 

Calibración y validación de modelos 

La calibración del modelo es el procedimiento 

que ajusta las variables de entrada para 

optimizar la relación entre la información 

observada y los resultados de la simulación del 

modelo, mientras que la validación del modelo 

es el proceso que demuestra que un modelo  

hidrológico dado es capaz de efectuar 

predicciones adecuadas para periodos distintos 

al periodo de calibración. Un buen resultado de 

la validación muestra que el modelo calibrado 

es un buen simulador de la información 

observada y que no genera sobre-estimaciones 

de los datos observados en el periodo de 

calibración (Liu et al., 2016). 
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Tanto los modelos GR2M como SWAT fueron 

ejecutados desde 1978 a 1997. El periodo 1982-

1991 y 1992-1997 fueron seleccionados como 

los periodos de calibración y validación, 

respectivamente. Los primeros cuatro años 

(1978-1981) fueron considerados como periodo 

de calentamiento "warm up" para minimizar la 

incertidumbre de las condiciones iniciales de los 

modelos (p.ej. humedad del suelo, nivel de las 

aguas subterráneas, residuos de cosechas, otros) 

como lo refiere Niraula et al. (2013). 

El modelo GR2M estructurado en Microsoft Excel 

(Perrin & Andréassian, 2006) permitió efectuar la 

calibración automática del modelo a través del 

uso de la herramienta Solver. Para el caso del 

modelo SWAT se adoptó técnicas de calibración 

manual, que consistió en la identificación de las 

variables a modificar a través del análisis de los 

hidrogramas de caudales observados y 

simulados, y la modificación integral de los 

parámetros por defecto mediante un código 

computacional desarrollado en lenguaje de 

programación R. 

Desempeño de los modelos 

Para la calibración y validación, así como para la 

inter-comparación de los modelos, se requiere 

de información cuantitativa para medir el 

desempeño del modelo en relación a los datos 

observados (Zhang et al., 2013). En este estudio 

los registros de caudales medios diarios y 

mensuales de la estación Puente Carretera 

Huancané fueron utilizados para evaluar la 

exactitud de las predicciones de los modelos 

evaluados, a través del uso del coeficiente de 

eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) (Ec. (1)) (Nash 

& Sutc l i f fe ,  1970)  y  e l  coefic iente de 

determinación (R2) (Ec. (2)) (Mihon et al., 2013). 

Donde Oi es el caudal observado, Pi es el caudal 

simulado en el tiempo i y     es el promedio de las 

caudales observados, los rangos de NSE varían 

entre    y 1.0 y el valor de 1.0 indica que el 

hidrograma de caudales simulados encaja 

perfectamente con los datos observados. 

Donde Oi es el caudal observado, Pi es el caudal 

simulado en el tiempo i,           son los promedios 

de los caudales observados y simulados, 

respectivamente.     varía desde 0 a 1.0 (en caso 

de relación lineal positiva) o desde -1.0 a 0 (en 

caso de una relación lineal negativa). 

Resultados y discusión 

Ambos modelos GR2M y SWAT fueron capaces 

de simular los caudales mensuales con buena 

exactitud (Figura 4 y Tabla 2). De acuerdo a las 

estadísticas de desempeño el modelo GR2M 

presentó un mejor desempeño en la simulación 

de los caudales, durante los dos periodos los 

valores de NSE (>0.85) y R  (>0.85) estuvieron 

todos en el rango de muy bueno según lo 

establecido por Moriasi et al. (2007), lo que 

sugiere que este modelo representaría 

adecuadamente los caudales escurridos en 

cuencas de la región Hidrográfica del Titicaca, 

p o r  l o  q u e ,  p u e d e  s e r  a p l i c a d o 

satisfactoriamente en el área de estudio, como 

también lo refiere Vera y Obando, 2011. Sin 

embargo, existen algunas diferencias entre los 

valores simulados y observados, ya que 

sobrest iman l igeramente los caudales , 

principalmente en las épocas de lluvias. Los 

valores de los parámetros X1  y X2  que 

optimizaron el valor de NSE en la etapa de 

c a l i b r a c i ó n  f u e r o n  d e  5 . 5 9  y  0 . 8 7 , 

respectivamente. 

2
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Figura 4. Caudales observados y simulados en la 

estación Puente Carretera Huancané, desde 

enero de 1982 a diciembre de 1997. Caudales 

simulados empleando los modelos, a) GR2M, b) 

SWAT a paso diario y c) SWAT a paso de tiempo 

mensual. 

El modelo SWAT también presenta un buen 

desempeño en la simulación de caudales en la 

CRH tal es así que en ambos periodos presentó 

valores de NSE (>0.68) y R2 (>0.70) considerado 

como bueno según los rangos establecidos por 

Moriasi et al. (2007), muy a pesar de haberse 

ajustado manualmente en la fase de calibración 

únicamente los parámetros de prácticas de 

manejos de suelos (CN) y de flujo en el subsuelo 

(GW_REVAP) en las 43 subcuencas y 934 HRU 

consideradas en el modelamiento. Los valores de 

los parámetros CN y GW_REVAP que permitieron 

optimizar el NSE y R2 fueron -30% del valor de 

CN por defecto (79) y 0.22, respectivamente. 

Del análisis de los hidrogramas mensuales de los 

caudales observados y simulados con SWAT 

(Figura 4c) se observó que los caudales 

simulados principalmente en torno a marzo de 

1984 y marzo 1994 fueron sobreestimados 

considerablemente, tanto en los periodos de 

cal ibración como en el  de val idación, 

respectivamente, lo que afectó el desempeño de 

los modelos en ambos periodos. Asimismo, 

debe destacarse que el modelo SWAT permitió 

reproducir satisfactoriamente los caudales para 

años calificados típicamente como húmedos 

(1985-1986) y secos (1991-1992). 

El buen desempeño obtenido de la simulación 

con SWAT en la CRH bajo las limitaciones de 

calibración en el presente estudio, sugiere que 

efectuándose una calibración más adecuada que 

considere el ajuste del resto de parámetros del 

modelo SWAT se mejore considerablemente las 

estadísticas de evaluación de eficiencia, siendo 

una alternativa inmediata el uso de SWAT-CUP, 

ya que dispone de más de 600 parámetros en 22 

bases de datos (Rocha et al., 2015), que 

permitirán al modelador efectuar un adecuado 

proceso de calibración. 

El muy buen desempeño obtenido por el 

modelo GR2M en los periodos de calibración y 

validación constituye un buen ejemplo que un 

modelo de 2 parámetros a veces es suficiente 

para lograr un buen desempeño en la simulación 

de caudales mensuales en una cuenca 

hidrográfica, como también lo refiere Bai et al. 

(2015). 

CONCLUSIONES 

En este estudio se ha efectuado la comparación 

del desempeño de los modelos GR2M y SWAT 

para simular caudales medios mensuales en la 

CRH perteneciente a la Región Hidrográfica del 

Titicaca, por lo que, basados en los resultados 

del  estudio se hic ieron las s iguientes 

conclusiones: 

El modelo GR2M a pesar de ser un modelo 

agregado, logró reproducir satisfactoriamente 

las descargas medias mensuales en la CRH en los 

periodos de calibración y validación, por lo que, 

teniendo en cuenta las métricas de evaluación 

del desempeño se calificó su desempeño como 

muy bueno, logrando un muy buen ajuste global 

de los datos observados y simulados, los 

caudales de estiaje y los volúmenes de 

escurrimiento, por lo que, puede ser aplicado 

satisfactoriamente en el ámbito de estudio. 

El desempeño del modelo SWAT en la capacidad 

de reproducir las descargas medias mensuales 

en la CRH puede calificarse como bueno, sin 

embargo, requiere de un proceso de calibración 

más exhaustivo para lograr coeficientes de 

eficiencia más significativos a los obtenidos en 

este estudio, a pesar de ello, el modelo SWAT 

ofrece ventajas significativas en la generación de 

descargas diarias y mensuales, ya que las asocia 

a temas calidad del agua, aspectos importantes 

para mejorar la gestión de recursos hídricos en la 

Región Hidrográfica del Titicaca. 

En general, el estudio mostró que un modelo 

adecuadamente calibrado, muy a pesar de tener 
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un enfoque agregado, conceptual y de poca 

complejidad puede tener un muy buen 

desempeño en la simulación de caudales 

mensuales, por lo que, GR2M constituye un buen 

ejemplo que un modelo de 2 parámetros es 

suficiente para lograr un buen desempeño en la 

simulación de caudales mensuales, lo que 

sugiere que el modelo puede ser utilizado como 

una herramienta para la hidrología operativa y la 

planificación y gestión de los recursos hídricos. 

El desempeño de los modelos hidrológicos 

depende de diversos factores, sin embargo, 

consideramos que el factor más importante 

corresponde a los datos de entrada al modelo 

(precipitación, temperatura y caudales), ya que si 

éstos son adecuados permitirán reducir las 

incertidumbres del modelo. Esto sugiere que se 

necesitan más inversiones para la recolección de 

datos y el monitoreo continuo de las cuencas 

hidrográficas. 
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