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1. Justificación
La calibración de modelos hidrológicos es el proceso en el que los parámetros de un modelo son ajustados hasta reproducir, lo más aproximadamente posible, el comportamiento hidrológico observado de una cuenca (Beven, 2012). De modo que, la calibración es un paso indispensable para utilizar un modelo hidrológico con fines de predicción de caudales, gestión de los recursos hídricos y realizar análisis relacionados de potenciales desastres causado por la ocurrencia de eventos extremos de precipitación. Sin embargo, este proceso presenta desafíos relacionados con situaciones de modelación en las que un conjunto de parámetros con múltiples soluciones son igualmente válidas (fenómeno de equifinalidad) (Beven, 2006), así como la escasez de datos en cuencas no aforadas y baja transferibilidad de parámetros ante escenarios de cambio climático (Klemeš, 1986; Wagener & Wheater, 2006).
En Colombia se enfrentan dificultades para la implementación de modelos hidrológicos detallados debido a que su red hidrométrica es poco densa, especialmente en regiones como la Amazonía, el Pacífico y los Llanos Orientales (IDEAM, 2015), lo cual dificulta la calibración de modelos hidrológicos para que sean confiables y útiles en la gestión del riesgo y la planificación de los recursos hídricos, que son metas vinculadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible ODS 6, 11 y 13 (UN, 2015) y el Marco de Sendai para la Reducción del Riesgo de Desastres 2015-2030 (UNDRR, 2015). Por lo tanto, la estimación de caudales con incertidumbre acotada en cuencas no aforadas es una brecha estructural que dificulta el cumplimiento de estas agendas en países en desarrollo (Hrachowitz et al., 2013; Sivapalan et al., 2003). En este sentido, aquí se presenta una discusión de los cinco métodos enfoques de calibración de modelos hidrológicos más relevantes reportados en la literatura académica, alrededor de sus ventajas y desventajas, así como la identificación de necesidades de investigación en el área.
El modelo SCE-UA (Duan et al., 1992) puede ser el algoritmo de calibración automática más citado en Scopus (más de 3.500 citas). El método combina la exploración aleatoria con un proceso evolutivo, mediante la agrupación de diferentes configuraciones posibles para que compitan entre sí, lo cual permite encontrar la mejor solución mediante la convergencia robusta hacia el óptimo global sin gradientes analíticos (Arsenault et al., 2014). Es eficaz en modelos como HBV, SAC-SMA, TETIS y SWAT. Naeini et al. (2019) propusieron SCHE, su variante adaptativa con mayor eficiencia en alta dimensionalidad. Sin embargo, presenta limitaciones debido a la pérdida de rendimiento con muchos parámetros libres, además se requieren series de caudal largas y continuas, lo cual puede resultar difícil en el contexto de la información disponible en cuencas colombianas. En este sentido el modelo GLUE (Beven & Binley, 1992) parte del principio de equifinalidad y asigna pesos de verosimilitud a miles de simulaciones Monte Carlo para construir bandas de incertidumbre en las predicciones (Beven, 2006), lo cual ofrece una comunicación transparente de la incertidumbre, incluso en los casos en los que se dispone de registros cortos. No obstante, Montanari (2005) cuestionó la fiabilidad de sus intervalos como probabilidades formales, mientras que Kavetski et al. (2002) señalaron la subjetividad del umbral de comportamiento aceptable como su limitación central.
En este contexto, Vrugt et al. (2009) propusieron el algoritmo DREAM, el cual ha sido considerado en varios casos como estándar para la calibración bayesiana en modelos hidrológicos. Su gran ventaja es que no busca un único valor perfecto, sino que utiliza técnicas avanzadas de muestreo para estimar con rigor estadístico toda la gama de parámetros probables. Posteriormente, Sadegh y Vrugt (2013) flexibilizaron este método (DREAM-ABC) para reducir su dependencia de ecuaciones estadísticas rígidas. Sin embargo, este enfoque tiene una gran limitación: exige un tiempo y una capacidad de computación tan elevados que resulta inviable para modelos hidrológicos complejos, a menos que se utilicen simplificaciones previas (emuladores). Además, Reichert y Mieleitner (2009), indicaron que es importante considerar que el mayor error en las predicciones suele provenir de la estructura misma del modelo y no solo de la calibración de sus parámetros. 
Por otra parte, la calibración multiobjetivo (Yapo et al., 1998; Gupta et al., 1998; Vrugt et al., 2003) optimiza simultáneamente NSE, KGE y PBIAS, capturando distintos aspectos del hidrograma. Zhang et al. (2016) demostraron que este enfoque mejora la representación del régimen de caudales en distintas escalas temporales. En este sentido, Kling et al. (2012) propusieron una versión modificada del KGE ampliamente adoptada, en la que su principal ventaje es que captura comportamientos hidrológicos complementarios, pero su desventaja es que obliga al investigador a tomar decisiones subjetivas, ya que debe enfrentarse a equilibrar varios objetivos que entran en conflicto, debido a que el algoritmo genera un abanico de múltiples soluciones válidas (conocido como el frente de Pareto), dejando al juicio del modelador la interpretación y elección de la solución que mejor se aproxime al comportamiento observado del sistema hidrológico objeto de análisis. Lo cual se aproxima a contexto colombiano de implementación de modelos hidrológicos en entornos donde se presentan usos del agua simultáneos para agricultura, generación de energía y abastecimiento humano, y por tanto, implica procesos de toma de decisiones integrada.
Algoritmos como los bosques aleatorios y las redes neuronales son capaces de 'imitar' el comportamiento de los modelos físicos tradicionales, lo que reduce drásticamente el tiempo de cálculo durante la calibración. Sin embargo, Shortridge et al. (2016) señalan como una debilidad importante que estos algoritmos tienen dificultades para predecir eventos extremos, si no se cuenta con datos de eventos similares durante su entrenamiento. En países como Colombia, la escasez de datos históricos hace especialmente difícil este tipo de implementaciones, de modo que una solución alternativa corresponde a los modelos híbridos, los cuales combinan la rapidez estadística de la Inteligencia Artificial con las leyes básicas de la física. Esto permite obtener estimaciones de caudales coherentes incluso cuando la información es limitada.
En este contexto las brechas identificadas convergen en cuatro necesidades críticas para Colombia: 1) métodos de regionalización de parámetros para cuencas tropicales no aforadas (Parajka et al., 2005; Hrachowitz et al., 2013); 2) técnicas de calibración con datos satelitales —MOD16, SMAP, GRACE-FO— para cuencas no aforadas (Sivapalan et al., 2003); 3) enfoques que cuantifiquen la incertidumbre de forma comprensible para tomadores de decisiones (Nearing et al., 2016; Wagener & Wheater, 2006); y 4) métodos simples y parsimoniosos que, sin sacrificar calidad predictiva, sean fácilmente implementados por por profesionales con distintos niveles de formación, lo cual contribuye a facilitar la apropiación de las metodologías en la ingeniería y en instituciones encargadas de la toma de decisiones (Jakeman & Hornberger, 1993; Perrin et al., 2003; Kirchner, 2006; Hrachowitz & Clark, 2017). Estas necesidades se alinean con la Prioridad 1 del Marco de Sendai y con la meta 6.5 de los ODS sobre gestión integrada del recurso hídrico.
2. Objetivos
La presente propuesta define tres objetivos articulados con la investigación, la docencia y la extensión universitaria:
1. Desarrollar investigación aplicada sobre técnicas de calibración de modelos hidrológicos adaptadas al contexto colombiano, con énfasis en cuencas con información escasa y en entornos tropicales.
2. Incorporar la calibración de modelos hidrológicos en los planes curriculares de pregrado y posgrado en ingeniería, desarrollando competencias técnicas y científicas pertinentes para la gestión sostenible del recurso hídrico y la reducción del riesgo de desastres en Colombia y América Latina.
3. Desarrollar proyectos de transferencia de metodologías de calibración hidrológica vulnerables, instituciones del Estado y empresas del sector hídrico, bajo el modelo de cuádruple hélice Estado-Universidad-Empresa-Comunidad.
3. Propuesta de Docencia
La calibración de modelos hidrológicos se puede ofrecer como una asignatura electiva en programas de pregrado en Ingeniería Agrícola, Civil o Ambiental, o curso obligatorio en programas de maestría en área como los Recursos Hídricos, Ingeniería Ambiental o Ciencias de la Tierra. De modo que, al articular fundamentos de la estadística aplicada, programación e hidrología, lo hace especialmente pertinente en el nivel de posgrado, donde los estudiantes requieren desarrollar competencias para la investigación de alto valor para el sector hídrico nacional e internacional.
La estrategia pedagógica se estructura en tres niveles progresivos: 1) el conceptual donde se introducen los fundamentos de la optimización, la incertidumbre y los criterios de evaluación (NSE, KGE, PBIAS) relacionados con procesos de toma de decisiones en ingeniería (Nash & Sutcliffe, 1970; Gupta et al., 2009). 2) a lectura guiada de artículos fundacionales (ej: Beven & Binley (1992); Duan et al. (1992); Vrugt et al. (2009)) que permiten conocer el proceso de evolución de las técnicas de calibración de modelos hidrológicos. 3) para el desarrollo de competencias profesionales, se pueden realizar talleres prácticos que involucren ejercicios de modelación apoyada en herramientas de programación con datos del IDEAM. 4) El nivel aplicado puede desarrollarse en el marco del desarrollo de proyectos de investigación activos donde los estudiantes participan en el monitoreo y validación de modelos con información de campo, lo cual permite desarrollar habilidares para seleccionar y comunicar métodos simples y parsimoniosos, lo cual puede facilitar la apropiación real de las metodologías en la ingeniería (Kirchner, 2006; Hrachowitz & Clark, 2017).
3.1 Resultados de Aprendizaje Esperados (RAE)
RAE 1. Comprensión crítica de métodos. El estudiante evalúa los principales métodos de calibración (SCE-UA, GLUE, DREAM, multiobjetivo y aprendizaje automático), identifica sus ventajas, limitaciones y potencial de adopción por profesionales con diversa formación, valorando el equilibrio entre simplicidad y calidad predictiva en contextos con información escasa (Jakeman & Hornberger, 1993; Perrin et al., 2003; Beven & Binley, 1992; Duan et al., 1992; Vrugt et al., 2009).
RAE 2. Implementación técnica. El estudiante implementa al menos dos métodos de calibración en un modelo hidrológico aplicado a una cuenca colombiana, usando herramientas de libre acceso, e informa los resultados con métricas estándar (NSE, KGE, PBIAS) y sus bandas de incertidumbre (Nash & Sutcliffe, 1970; Gupta et al., 2009; Kling et al., 2012; Arsenault et al., 2014).
RAE 3. Análisis de incertidumbre. El estudiante cuantifica la incertidumbre de las predicciones del modelo calibrado, diferencia entre incertidumbre paramétrica, estructural y en los datos, y propone estrategias de reducción adaptadas a contextos con datos escasos (Beven, 2006; Reichert & Mieleitner, 2009; Nearing et al., 2016; Wagener & Wheater, 2006).
4. Propuesta de Investigación
Con base en las brechas identificadas, se proponen tres líneas de investigación prioritarias para el contexto de Colombia, articuladas con la agenda científica internacional y las necesidades institucionales del país.
1. Calibración con datos satelitales en cuencas no aforadas: Esta línea desarrolla metodologías de calibración que integren productos de observación remota (evapotranspiración real (MOD16/MODIS), humedad del suelo (SMAP, Sentinel-1) y variaciones del almacenamiento hídrico (GRACE-FO)) como variables de restricción en modelos para cuencas sin registros de caudal. Yilmaz et al. (2008) propusieron un enfoque diagnóstico basado en procesos que integra datos de teledetección como restricciones de calibración, directamente aplicable a cuencas colombianas no instrumentadas. La línea responde a la brecha señalada por Hrachowitz et al. (2013) y al imperativo del Marco de Sendai de mejorar el conocimiento del riesgo en territorios sin instrumentación, contribuyendo al ODS 13 sobre acción climática.
2. Modelos híbridos físico-estadísticos con datos escasos: Esta línea desarrolla modelos que combinan la estructura física de modelos conceptuales (TETIS, SWAT) con redes neuronales, mejorando la capacidad predictiva ante escenarios no observados (Kratzert et al., 2018; Shen, 2018). El principio orientador es la parsimonia: Jakeman y Hornberger (1993) demostraron que modelos con pocos parámetros bien identificables superan con frecuencia a modelos complejos en cuencas con información limitada, y Perrin et al. (2003) confirmaron que estructuras parsimoniosas generan predicciones confiables con menor información disponible. En Colombia, esta línea priorizará herramientas simples, operables por equipos técnicos de diversa formación, articuladas con el IDEAM y las CAR en cuencas estratégicas para el abastecimiento y la energía.
3. Calibración orientada a la alerta temprana comunitaria: En esta línea se busca crear métodos de calibración que sean sencillos de implementar pero muy confiables, diseñados para sistemas de alerta de inundaciones/sequías en municipios o instituciones con limitaciones para vincular personal especializado. Siguiendo los principios de Nearing et al. (2016), el objetivo es separar los errores del modelo a los que se podría incurrir por falta de datos o conocimiento, de aquellos que se deben a la naturaleza impredecible de las condiciones que gobiernan el sistema hidrológico, principalmente las condiciones climáticas. De modo que, tal como demostraron Bárdossy y Singh (2008), un modelo ajustado de manera robusta es clave para predecir correctamente los eventos climáticos extremos. Este enfoque aporta directamente al ODS 11 (Ciudades Sostenibles) y a la Prioridad 4 del Marco de Sendai para la prevención y respuesta ante desastres.
5. Propuesta de Extensión
La propuesta de extensión se articula bajo el modelo de cuádruple hélice Estado-Universidad-Empresa-Comunidad, mediante el cual la Universidad genera y transfiere conocimiento en un proceso continuo de co-producción con actores del territorio. Este modelo permite desarrollar proyectos aplicados donde la investigación en calibración hidrológica genera beneficios directos para comunidades vulnerables ante eventos hidrológicos extremos. En Colombia, los actores clave incluyen el IDEAM, las Corporaciones Autónomas Regionales (CAR), la UNGRD, empresas del sector energético y de agua potable, y organizaciones comunitarias en cuencas priorizadas por su importancia hídrica o su nivel de exposición al riesgo.
Para la co-producción del conocimiento, la Universidad lidera el desarrollo metodológico con énfasis en métodos simples y parsimoniosos directamente operables por funcionarios con formación técnica diversa, garantizando la apropiación institucional real de los resultados (Kirchner, 2006; Hrachowitz & Clark, 2017). Las empresas del sector energético aportan series históricas de caudal y precipitación generalmente más completas que las redes oficiales (Beven, 2001; Wagener & Wheater, 2006), mientras las CAR y el IDEAM facilitan datos institucionales y validación en campo. Este intercambio genera herramientas técnicas accesibles, adoptables por instituciones tomadoras de decisiones, aplicables en la gestión del recurso hídrico y en sistemas de alerta temprana a escala de cuenca.
Transferencia tecnológica hacia comunidades en riesgo: Los modelos calibrados se integran en sistemas de alerta temprana de bajo costo, implementados con hardware abierto (Arduino, Raspberry Pi) y conectividad LoRa en zonas sin acceso a internet. Las comunidades participan en la instalación y mantenimiento de estaciones de monitoreo, generando datos que retroalimentan la calibración y fortaleciendo su capacidad adaptativa ante eventos extremos. Este enfoque es consistente con las Prioridades 1 y 4 del Marco de Sendai (UNDRR, 2015), con el ODS 6 de agua limpia y saneamiento, y con la filosofía de ciencia ciudadana aplicada a la resiliencia comunitaria (Sivapalan et al., 2003; Hrachowitz et al., 2013).
Incidencia en política pública: Los resultados de la cooperación se traducen en recomendaciones técnicas para el Plan Nacional de Gestión del Riesgo, el Plan Hídrico Nacional y los POMCA. La validación de metodologías en cuencas piloto colombianas genera evidencia científica replicable en América Latina, que puede contribuir a fortalecer la cooperación regional en una temática crítica para el desarrollo sostenible y la reducción del riesgo de desastres hidrológicos (Sivapalan et al., 2003; Hrachowitz et al., 2013).
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