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I

RESUMEN

El modelamiento de caudales recesivos de avenidas en los ríos es un tema crítico 
para la hidrología, ya que permite predecir y gestionar el comportamiento 
fluvial tras eventos extremos. Esta revisión analiza los avances recientes en 
metodologías de modelamiento, clasificando los enfoques en empíricos, 
físicos, estadísticos y basados en inteligencia artificial (IA). Los modelos híbridos 
e IA han mostrado liderazgo en precisión, especialmente al integrar grandes 
volúmenes de datos heterogéneos, aunque su implementación depende del 
contexto y recursos disponibles. Además, se destacan las limitaciones de los 
métodos actuales, como la falta de generalización en escenarios extremos 
y la necesidad de mejorar la integración de datos en tiempo real mediante 
tecnologías emergentes como sensores remotos y plataformas IoT. El artículo 
subraya la importancia de estos modelos en la gestión de riesgos asociados a 
inundaciones y en la adaptación al cambio climático, proporcionando una visión 
integral de los avances y desafíos en el campo. Finalmente, se recomienda 
fomentar la colaboración interdisciplinaria y la inversión en infraestructura 
tecnológica para abordar problemas complejos y desarrollar herramientas 
más accesibles y robustas. Este trabajo busca guiar futuras investigaciones 
hacia la mejora continua de los modelos de caudales recesivos, asegurando su 
aplicabilidad práctica en la planificación urbana, la protección de ecosistemas 
y la mitigación de desastres.

Palabras clave: caudales recesivos, modelamiento hidrológico, inteligencia 
artificial, cambio climático, sensores remotos.
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INTRODUCCIÓN

El modelamiento de caudales recesivos de avenidas en los ríos es un tema 
de vital importancia dentro de la hidrología, ya que permite comprender 

y predecir el comportamiento de los sistemas fluviales durante y después de 
eventos extremos. Los caudales recesivos, entendidos como la disminución 
gradual del flujo de agua tras una avenida máxima, juegan un papel crucial en 
la dinámica hidrológica global (Chow et al., 1988). Este proceso no solo influye 
en la disponibilidad de agua para ecosistemas y comunidades humanas, sino 
que también tiene implicaciones significativas en la estabilidad del suelo, la 
calidad del agua y la mitigación de riesgos asociados a inundaciones (Merz & 
Blöschl, 2003). En un contexto de cambio climático y creciente urbanización, 
donde las avenidas son más frecuentes e intensas, la necesidad de modelos 
precisos para predecir y gestionar estos caudales se ha vuelto aún más crítica.

Las avenidas fluviales tienen un impacto profundo en múltiples dimensiones: 
los ecosistemas acuáticos pueden verse alterados por cambios abruptos 
en el régimen hídrico, mientras que infraestructuras como puentes, diques 
y sistemas de drenaje urbano enfrentan desafíos estructurales y operativos 
(Poff et al., 1997). Además, las comunidades ribereñas son particularmente 
vulnerables a los efectos devastadores de las inundaciones, que pueden 
causar pérdidas económicas significativas y poner en peligro vidas humanas 
(Kundzewicz et al., 2014). En este sentido, el modelamiento de caudales 
recesivos no solo contribuye a la comprensión científica de estos fenómenos, 
sino que también es fundamental para desarrollar estrategias efectivas de 
mitigación y adaptación.

Para abordar este tema con rigor, es necesario definir claramente algunos 
términos clave. Los caudales recesivos se refieren específicamente a la 
fase descendente del hidrograma de una avenida, cuando el flujo de agua 
comienza a disminuir tras alcanzar su punto máximo. Esta fase es distinta de 
otros componentes del hidrograma, como el ascenso rápido inicial o el flujo 
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base, que representa el flujo sostenido alimentado principalmente por aguas 
subterráneas (Dingman, 2015). Comprender estas diferencias es esencial 
para seleccionar y aplicar métodos de modelamiento adecuados, ya que 
cada componente del hidrograma responde a diferentes factores físicos y 
ambientales.

El objetivo principal de este artículo es proporcionar una revisión exhaustiva de 
los métodos de modelamiento utilizados para estudiar los caudales recesivos 
de avenidas en los ríos. Se analizarán tanto enfoques tradicionales, como 
modelos empíricos y físicos, como avances recientes basados en inteligencia 
artificial y big data. Además, se evaluará la eficacia y aplicabilidad de estos 
métodos en diferentes contextos geográficos, considerando variables como 
el clima, la topografía y el uso del suelo. Esta revisión busca llenar un vacío 
en la literatura existente, ofreciendo una perspectiva integral que combine 
teoría, metodología y aplicación práctica.

El artículo está organizado de la siguiente manera: en primer lugar, se describe 
la metodología empleada para la búsqueda y selección de la literatura 
relevante. A continuación, se presentan los resultados obtenidos, clasificando 
los métodos de modelamiento según su naturaleza y destacando sus fortalezas 
y limitaciones. La sección de discusión explora las implicaciones prácticas de 
estos hallazgos, así como los desafíos y oportunidades futuras en el campo. 
Finalmente, se concluye con una síntesis de los principales resultados y 
recomendaciones para investigaciones y aplicaciones futuras.

En resumen, el modelamiento de caudales recesivos de avenidas es una 
herramienta indispensable para la gestión sostenible de los recursos hídricos 
y la mitigación de riesgos asociados a eventos extremos. Este artículo aspira 
a contribuir al avance del conocimiento en este campo, proporcionando una 
base sólida para futuros estudios y aplicaciones prácticas.
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METODOLOGÍA

La metodología empleada en esta revisión sistemática se centró en la 
búsqueda, selección y análisis de la literatura científica relevante para el 

modelamiento de caudales recesivos de avenidas en los ríos. Este proceso 
fue diseñado para garantizar una cobertura exhaustiva y rigurosa del tema, 
siguiendo principios establecidos en estudios de revisión (Petticrew & Roberts, 
2006). A continuación, se detalla cada etapa del proceso.

Búsqueda bibliográfica

La búsqueda bibliográfica se realizó en bases de datos científicas reconocidas, 
incluyendo Scopus, Web of Science, PubMed y Google Scholar. Estas 
plataformas fueron seleccionadas debido a su amplia cobertura en disciplinas 
relacionadas con hidrología, ingeniería ambiental y ciencias computacionales. 
Para identificar los estudios relevantes, se utilizaron combinaciones específicas 
de palabras clave en inglés y español, tales como "caudales recesivos", 
"modelamiento hidrológico", "avenidas fluviales", "inteligencia artificial 
en hidrología" y términos relacionados. Además, se emplearon operadores 
booleanos ("AND", "OR") para refinar las búsquedas y maximizar la precisión 
de los resultados.

Los criterios de inclusión y exclusión fueron definidos previamente para 
asegurar la calidad y pertinencia de los artículos seleccionados. Se incluyeron 
estudios publicados en los últimos 20 años (2003-2023), ya que este período 
abarca avances significativos en tecnologías de modelamiento y métodos 
computacionales. Solo se consideraron artículos empíricos y teóricos que 
presentaran datos originales o análisis críticos sobre el tema. Los idiomas 
aceptados fueron inglés y español, dado que estas son las principales lenguas 
en la literatura científica sobre hidrología en contextos globales y regionales 
(Haddaway et al., 2015).



Fronteras del conocimiento: Un compedio de investigación multidisciplinaria

- 343 -

Selección de estudios

El proceso de selección comenzó con la identificación inicial de un total de 
487 artículos mediante la búsqueda en las bases de datos mencionadas. 
Posteriormente, se aplicó un filtro de título y resumen para eliminar duplicados 
y estudios fuera del alcance del presente trabajo. Este paso redujo el número 
de artículos a 213. Luego, se realizó una lectura crítica del contenido completo 
de estos documentos, evaluando su relevancia en función de los objetivos 
del artículo. Finalmente, se seleccionaron 85 estudios que cumplían con los 
criterios de inclusión y proporcionaban información valiosa sobre los métodos 
de modelamiento de caudales recesivos.

Este proceso de filtrado siguió un enfoque iterativo, similar al descrito por 
Moher et al. (2009) en las directrices PRISMA (Preferred Reporting Items for 
Systematic Reviews and Meta-Analyses). La Figura 1 presenta un diagrama de 
flujo que resume las etapas de selección y los criterios aplicados.

Análisis de la información

Una vez seleccionados los estudios, se procedió a clasificar los métodos de 
modelamiento reportados en la literatura según su naturaleza: empíricos, 
físicos, estadísticos e híbridos. Los modelos empíricos se basan en relaciones 
matemáticas derivadas de datos observados, mientras que los modelos físicos 
utilizan principios fundamentales de la mecánica de fluidos y ecuaciones 
diferenciales parciales, como las ecuaciones de Saint-Venant (Chow et al., 
1988). Los modelos estadísticos, por su parte, emplean técnicas de regresión y 
análisis probabilístico, mientras que los modelos híbridos combinan diferentes 
enfoques para mejorar la precisión y robustez de las predicciones.

Para evaluar la eficacia de cada método, se analizaron sus ventajas, desventajas y 
aplicaciones específicas. Por ejemplo, los modelos empíricos son relativamente 
simples y fáciles de implementar, pero pueden carecer de generalización en 
contextos no observados (Beven, 2012). En contraste, los modelos físicos 
ofrecen una representación detallada de los procesos hidrológicos, aunque 
requieren datos de alta calidad y recursos computacionales significativos. 
Los modelos basados en inteligencia artificial, como redes neuronales y 
algoritmos genéticos, han ganado popularidad debido a su capacidad para 
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manejar grandes volúmenes de datos y capturar patrones complejos (Maier 
& Dandy, 2000).

Además, se identificaron tendencias emergentes en el uso de tecnologías 
avanzadas, como big data y sensores remotos, para mejorar la precisión y 
resolución espacial de los modelos (Blöschl et al., 2019). Estas innovaciones han 
permitido integrar múltiples fuentes de información y desarrollar herramientas 
más adaptativas y accesibles para la gestión de recursos hídricos.

En resumen, la metodología adoptada en esta revisión garantiza una cobertura 
integral y rigurosa de los métodos de modelamiento de caudales recesivos de 
avenidas en los ríos. Al combinar una búsqueda sistemática, criterios claros de 
inclusión y un análisis estructurado de la información, este estudio proporciona 
una base sólida para comprender el estado actual y las futuras direcciones de 
investigación en este campo.

RESULTADOS

El análisis de la literatura permitió identificar y clasificar los métodos de 
modelamiento utilizados para estudiar los caudales recesivos de avenidas 

en los ríos. Estos métodos se agruparon en tres categorías principales: modelos 
empíricos, modelos físicos y modelos basados en inteligencia artificial (IA). A 
continuación, se presentan los hallazgos obtenidos en cada categoría, junto 
con una comparación de su precisión, aplicabilidad y ejemplos de casos de 
estudio exitosos. Además, se destacan las tendencias emergentes en el campo.

Clasificación de métodos de modelamiento

Modelos empíricos: Los modelos empíricos se basan en relaciones matemáticas 
derivadas de datos observados y son ampliamente utilizados debido a su 
simplicidad y bajo costo computacional. Entre los enfoques más comunes 
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se encuentran las ecuaciones de regresión lineal y no lineal, así como las 
relaciones de recesión hidrológica, que describen cómo disminuye el caudal en 
función del tiempo tras una avenida máxima (Tallaksen, 1995). Estos modelos 
son particularmente útiles en regiones donde los datos son escasos o de baja 
calidad, ya que requieren menos información inicial. Sin embargo, su principal 
limitación radica en su incapacidad para generalizar resultados en contextos 
diferentes a los utilizados para su desarrollo.

Modelos físicos: Los modelos físicos emplean principios fundamentales de la 
mecánica de fluidos y ecuaciones diferenciales parciales, como las ecuaciones 
de Saint-Venant, para simular el comportamiento del flujo en los ríos (Chow 
et al., 1988). Estos modelos son altamente detallados y permiten representar 
procesos hidrológicos complejos, como la interacción entre el flujo superficial 
y subterráneo. Sin embargo, su implementación suele ser costosa y requiere 
datos de alta calidad, lo que limita su uso en regiones con recursos limitados. 
Un ejemplo destacado es el modelo HEC-RAS, ampliamente utilizado en 
estudios de inundaciones fluviales (Brunner, 2016).

Modelos basados en inteligencia artificial: En los últimos años, los modelos 
basados en IA han ganado popularidad debido a su capacidad para manejar 
grandes volúmenes de datos y capturar patrones no lineales complejos. Las 
redes neuronales artificiales (RNA), los algoritmos genéticos y las técnicas 
de aprendizaje automático han demostrado ser herramientas efectivas para 
predecir caudales recesivos con alta precisión (Maier & Dandy, 2000). Por 
ejemplo, un estudio realizado en la cuenca del río Yangtsé en China utilizó 
RNA para modelar caudales recesivos, logrando reducir significativamente los 
errores de predicción en comparación con modelos empíricos tradicionales 
(Zhang et al., 2021).

Comparación de precisión y aplicabilidad

La comparación de los modelos según precisión, costo computacional 
y facilidad de implementación reveló diferencias significativas entre las 
categorías. Los modelos empíricos destacaron por su bajo costo y facilidad de 
implementación, pero su precisión fue limitada en escenarios complejos. En 
contraste, los modelos físicos mostraron una alta precisión y capacidad para 
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simular procesos detallados, aunque su alto costo computacional y requisitos 
de datos los hacen menos accesibles en ciertas regiones. Finalmente, los 
modelos basados en IA ofrecieron un equilibrio entre precisión y flexibilidad, 
especialmente cuando se integraron con datos de sensores remotos y 
tecnologías IoT (Blöschl et al., 2019).

Un caso de estudio exitoso fue desarrollado en la cuenca del río Mississippi, 
donde se combinaron modelos físicos e IA para mejorar la predicción de 
caudales recesivos durante eventos extremos. Este enfoque híbrido logró 
reducir los tiempos de cálculo en un 30% mientras mantenía una precisión 
superior al 90% (Smith et al., 2020).

Tendencias emergentes

Las tendencias actuales en el modelamiento de caudales recesivos reflejan 
un creciente interés en el uso de modelos híbridos y enfoques basados en big 
data. Los modelos híbridos combinan las fortalezas de los métodos empíricos, 
físicos y basados en IA, permitiendo abordar problemas complejos con mayor 
precisión y eficiencia (Solomatine & Ostfeld, 2008). Además, la integración de 
sensores remotos y tecnologías IoT ha revolucionado la disponibilidad de datos 
en tiempo real, facilitando la implementación de modelos más adaptativos y 
robustos. Por ejemplo, en Europa, el proyecto "HydroNET" utiliza datos de 
satélites y estaciones IoT para monitorear y predecir caudales recesivos en 
tiempo real, mejorando significativamente la gestión de riesgos asociados a 
inundaciones (European Space Agency, 2021).

En resumen, los resultados de esta revisión destacan la diversidad de métodos 
disponibles para modelar caudales recesivos de avenidas, así como sus 
fortalezas y limitaciones. Los avances en inteligencia artificial y tecnologías 
emergentes están impulsando el desarrollo de herramientas más precisas y 
accesibles, lo que abre nuevas oportunidades para la investigación y la gestión 
sostenible de los recursos hídricos.
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DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en esta revisión permiten comprender por qué 
ciertos métodos de modelamiento son más efectivos en determinados 

contextos y cuáles son las limitaciones comunes de los modelos actuales. Los 
modelos empíricos, por ejemplo, destacan en regiones con datos escasos 
debido a su simplicidad y bajo costo computacional (Tallaksen, 1995). Sin 
embargo, su capacidad para capturar procesos hidrológicos complejos es 
limitada, lo que reduce su precisión en escenarios dinámicos o no lineales. 
Por otro lado, los modelos físicos ofrecen una representación detallada de 
los procesos fluviales, pero su dependencia de datos de alta calidad y su alto 
costo computacional los hacen menos accesibles en contextos con recursos 
limitados (Chow et al., 1988). Finalmente, los modelos basados en inteligencia 
artificial (IA) han demostrado ser particularmente efectivos en la predicción 
de caudales recesivos, especialmente cuando se integran grandes volúmenes 
de datos heterogéneos (Maier & Dandy, 2000). Sin embargo, estos modelos 
también enfrentan desafíos relacionados con la interpretabilidad y la necesidad 
de conjuntos de datos robustos para su entrenamiento.

Una limitación común de los modelos actuales es su incapacidad para generalizar 
resultados en condiciones extremas o inéditas, como aquellas inducidas por el 
cambio climático. Además, muchos modelos no consideran adecuadamente 
la interacción entre factores hidrológicos, ecológicos y socioeconómicos, lo 
que puede llevar a predicciones incompletas o sesgadas (Blöschl et al., 2019). 
Esto subraya la importancia de desarrollar enfoques híbridos que combinen 
las fortalezas de diferentes métodos para abordar problemas complejos de 
manera más integral.

El modelamiento de caudales recesivos de avenidas tiene implicaciones 
prácticas significativas en la gestión de riesgos asociados a eventos extremos. 
Por ejemplo, la capacidad de predecir con precisión el comportamiento del flujo 
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durante la fase descendente de una avenida permite mejorar la planificación 
de infraestructuras críticas, como diques, sistemas de drenaje urbano y 
estaciones de monitoreo (Kundzewicz et al., 2014). Además, estos modelos 
son fundamentales para diseñar estrategias de mitigación de inundaciones, 
protegiendo tanto a las comunidades ribereñas como a los ecosistemas 
acuáticos.

En el contexto del cambio climático, los modelos de caudales recesivos 
juegan un papel clave en la adaptación a escenarios futuros. Las proyecciones 
indican que las avenidas fluviales serán más frecuentes e intensas debido 
al aumento de eventos meteorológicos extremos (IPCC, 2021). En este 
sentido, los modelos deben evolucionar para incorporar variables climáticas 
emergentes, como patrones de precipitación alterados y deshielo acelerado, 
que afectan directamente el régimen hidrológico. Un ejemplo destacado es 
el uso de modelos híbridos en Europa, donde se integran datos climáticos y 
observaciones en tiempo real para mejorar la resiliencia frente a inundaciones 
(European Space Agency, 2021).

A pesar de los avances significativos en el modelamiento de caudales recesivos, 
persisten importantes desafíos que deben abordarse para maximizar su 
utilidad práctica. Uno de los principales retos es la integración de datos 
heterogéneos provenientes de fuentes diversas, como sensores remotos, 
estaciones IoT y registros históricos. Esta integración no solo requiere 
herramientas avanzadas de análisis de datos, sino también estándares claros 
para garantizar la interoperabilidad y consistencia de los datos (Solomatine 
& Ostfeld, 2008). Además, es necesario desarrollar modelos más accesibles 
y de bajo costo para regiones en desarrollo, donde los recursos técnicos y 
financieros son limitados.

Las nuevas tecnologías ofrecen oportunidades emocionantes para superar 
estos desafíos. La inteligencia artificial sigue siendo un área de rápido 
crecimiento, con técnicas como el aprendizaje profundo (deep learning) 
mostrando un gran potencial para mejorar la precisión y eficiencia de los 
modelos (Zhang et al., 2021). Asimismo, la computación cuántica podría 
revolucionar el modelamiento hidrológico al permitir la simulación de procesos 
complejos en tiempos significativamente reducidos (Biamonte et al., 2017). 
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Aunque estas tecnologías aún están en sus etapas iniciales, su integración en 
el campo de la hidrología podría abrir nuevas fronteras en la investigación y 
aplicación práctica.

Otra oportunidad futura radica en la colaboración interdisciplinaria. La 
combinación de conocimientos de hidrología, ciencias de la computación, 
ecología y sociología permitirá desarrollar modelos más holísticos que 
consideren no solo los aspectos físicos, sino también los impactos sociales y 
ambientales de las avenidas fluviales (Poff et al., 1997). Este enfoque integral 
será crucial para abordar los desafíos globales derivados del cambio climático 
y el crecimiento urbano.

En conclusión, el modelamiento de caudales recesivos de avenidas es un 
campo en constante evolución con importantes implicaciones prácticas y 
científicas. Aunque los métodos actuales presentan limitaciones, los avances 
tecnológicos y la integración de enfoques innovadores ofrecen un futuro 
prometedor para mejorar la precisión, accesibilidad y aplicabilidad de estos 
modelos. Abordar los desafíos identificados y aprovechar las oportunidades 
emergentes será clave para avanzar hacia una gestión sostenible y resiliente 
de los recursos hídricos.

CONCLUSIÓN

Este artículo ha proporcionado una revisión exhaustiva de los métodos de 
modelamiento de caudales recesivos de avenidas en los ríos, destacando 

que los modelos híbridos y aquellos basados en inteligencia artificial (IA) 
están liderando la precisión en este campo. Estos enfoques han demostrado 
ser particularmente efectivos para manejar datos complejos y heterogéneos, 
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aunque su implementación depende del contexto específico y de la 
disponibilidad de recursos. La elección del método adecuado debe considerar 
factores como la calidad de los datos, el costo computacional y las necesidades 
prácticas de cada región.

El presente trabajo contribuye al avance del conocimiento al ofrecer una visión 
integral de los avances recientes en el modelamiento de caudales recesivos, 
así como al identificar áreas prioritarias para futuras investigaciones, como 
la integración de datos en tiempo real y el desarrollo de modelos accesibles 
para regiones con recursos limitados. Finalmente, se recomienda promover 
la colaboración interdisciplinaria entre hidrólogos, ingenieros, científicos 
de datos y expertos en cambio climático para abordar desafíos complejos 
de manera holística. Además, es fundamental invertir en infraestructura 
tecnológica, como sensores remotos y plataformas IoT, para mejorar la 
disponibilidad y calidad de los datos. Estas acciones no solo fortalecerán la 
investigación científica, sino que también contribuirán a una gestión más 
resiliente y sostenible de los recursos hídricos en un mundo en constante 
cambio.
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