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RESUMEN

Se harealizado una revision de la literatura cientifica de estudios primarios que
informasen de los modelamientos hidroldgicos e hidraulicos de inundaciones ante
méaximas avenidas para conocer las diferentes metodologias y programas de
modelamiento en condiciones variables. La busqueda se realiz6 en los meses de abril
y mayo del 2020 en las siguientes bases de datos: Dialnet, EBSCO, Google
Académico, ProQuest, Redalyc, Refseek, Scielo y Tecnologia y Ciencias del Agua.
Siguiendo los criterios de inclusion y exclusién se obtuvo una muestra final de 45
estudios. Para los modelamientos hidrologicos se emplean principalmente los
programas Hec-Hms, Hec-GeoHms y ArcGis; para el modelamiento hidraulico son
empleados, mayoritariamente, los programas HEC-RAS e lber. Se observo la gran
importancia del modelamiento hidraulico ya que, mediante su aplicacién pueden
conocerse Yy visualizarse las areas inundables y zonas vulnerables. Concluimos que es
necesario un analisis comparativo entre los softwares Iber y HEC-RAS para analizar
las variaciones de sus resultados y definir cual es el mas adecuado para estudios de

inundaciones ante maximas avenidas

PALABRAS CLAVES: Modelamiento hidrologico, modelamiento

hidraulico, inundaciones, avenidas extraordinarias.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Esta revision de la literatura cientifica comprende criterios fundamentales sobre
documentos estudiados de temas que contemplan el modelamiento hidraulico e hidroldgico
de las inundaciones por maximas avenidas, el desarrollo de estos procedimientos ha sido
forzado a crearse como prevencion, con referencia a Jonkman (2005), menciona que las
inundaciones producidas por diferentes factores (rios, estuarios, la accion del mar o
fuertes precipitaciones) son un riesgo para la vida y la economia, en el siglo pasado cobraron
la vida de 100.000 personas aproximadamente y dejaron afectadas a 1.4 millones
mundialmente, la ocurrencia de estos eventos es creciente al igual que el nimero de

fallecidos (Citado en CENEPRED, 2014, p. 5).

Desde sus inicios los modelos desempefian un papel importante en muchas areas de
la hidrologia. Por ejemplo, su aplicacion es comun en la prevision de la alarma temprana de
riesgos de avenidas e inundaciones, la gestion y planificacion de cuencas, en la agricultura,
en el disefio de infraestructuras como pantanos y presas, los estudios de impacto del cambio

climatico, etc. (Pascual y Diaz, 2016, p. 13)

Del estudio de méaximas avenidas llevado a cabo en el 2010 por el Ministerio De
Agricultura y Autoridad Nacional Del Agua, Ramos (2010) deduce que se pueden obtener
resultados subestimados al valorar caudales maximos por métodos estadisticos, ya que se
depende de informacion existente, sin embargo, para mejorar la aproximacion de los valores
maximos se pueden emplear modelos o0 modelamientos hidrologicos, los cuales ademas nos
permiten conocer el hidrograma completo de avenidas méaximas (Citado en Nufiez, 2017,

p. 8). Asimismo, Garcia (2013) sefiala que estos métodos pueden partir de datos de caudales

Pag.
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con valores maximos determinados estadisticamente o precipitaciones, esto es realizado por

medio de modelos hidrometereoldgicos que se basan en formulas y métodos, como el
racional, para la transformacion de lluvia-escorrentia. Ademas, se pueden calcular las

velocidades y calados para un tramo fluvial especifico (Citado en Duque et al., 2019, p.2).

Por otro lado, Sierra (2018) indica que la herramienta mas eficiente para modelar el
complejo comportamiento de un rio ante su inundacion es el modelado o modelamiento
informético y no implica altos costos para su simulacion y analisis. Se necesita delimitar
las areas inundables en diferentes escenarios de maximas avenidas y periodos de retorno,
ya gue con esta informacion se pueden estimar los dafios causados de la inundacion fluvial
en condiciones iniciales, es posible medir las afectaciones de estructuras en zonas urbanas

y evaluar la matriz de dafios para las zonas agricolas.

Debido a la informacion mencionada anteriormente, notamos que estos
procedimientos son cada vez méas estudiados y aplicados, como indica Zafra (2018) que
realiza una investigacion en la ciudad de Cajamarca con fines de prevencion ante
inundaciones utilizando el programa Iber 2d para hacer el modelamiento hidraulico y
obtiene resultados dptimos que sirven para poner en alerta a las autoridades, tomar medidas
preventivas y asi evitar grandes dafios y pérdidas. Esto demuestra que el alcance de los
modelamientos hidroldgicos e hidraulicos es cada vez mas grande ya que son herramientas
poderosas que nos brindan ideas y datos méas cercanos frente a este posible fendomeno

natural.

Esta investigacion es importante debido a la inexistencia de revisiones sistematicas
que analicen todas las variables estudiadas, los limites establecidos que se contemplan nos

permiten examinar con mayor exactitud las variables de estudio, dichos criterios son: (a) se

. . . Pag.
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ha incluido una restriccion en la busqueda entre los afios 2010 y 2020 para tener datos

actualizados de la ultima década; (b) los tipos de disefio que se consideran son estudios
empiricos y tedricos pues ambos se complementan para un adecuado analisis (¢) no hubo
ningun tipo de restriccion en el ambito geografico, esto se hace para tener mayor amplitud
en los resultados (d) la busqueda incluye investigaciones en espafiol, inglés y portugués.
Entonces, en este articulo se responde a la siguiente pregunta: ;Qué informacién se conoce
en las publicaciones de los modelamientos hidrolégicos e hidraulicos de inundaciones ante

maximas avenidas desde 2010 hasta mayo de 2020?

El objetivo de este estudio es realizar una revision sistematica de trabajos publicados
entre 2010 y mayo de 2020 que brinden informacion del modelamiento hidraulico e
hidrolégico de inundaciones ante avenidas extraordinarias. Esto servird para extender el
estudio y conocer diferentes metodologias y programas de modelamientos en condiciones

variables.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

La metodologia se realizo siguiendo las recomendaciones de Carrizo y Moller (2018). En
esta seccidn se van a describir los procesos para la basqueda y la seleccién de informacion

mas importante que contemplara adecuadamente a la pregunta y objeto de investigacion.

Se realiz6 la busqueda de informacion en las siguientes bases de datos: Dialnet,
EBSCO, Google Académico, ProQuest, Redalyc, Refseek, Scielo y Tecnologia y Ciencias
del Agua, con el prop6sito de responder a la siguiente pregunta ¢ Cual es la informacion que
presentan las investigaciones publicadas de los modelamientos hidrolégicos e hidraulicos de

inundaciones ante méaximas avenidas entre los afios 2010 y 2020?

Las etapas del procedimiento metodol6gico fueron: a) definicion del tema, b)
busqueda bibliografica, c) formulacion de pregunta de investigacion, d) busqueda de
informacion en base de datos, €) analisis y seleccion de cada articulo, ) sistematizacion de

la informacidn.

La ecuacion de busqueda utilizada en inglés fue «hydrological modeling OR
hydraulic modeling AND floods AND maximum avenues», en espafiol fue «modelamiento
hidroldgico OR modelamiento hidraulico AND inundaciones AND méximas avenidas» y
en portugués fue «modelagem hidrolégica OR modelagem hidraulica AND inundagdes AND
avenues maximas». Los filtros establecidos para la busqueda en las bases de datos
corresponden al rango de afios comprendidos entre 2010 y 2020, los idiomas definidos son

el espafiol, el inglés y portugués.

Pag.

Alaya Garcia, E; Riquero Miranda, W. 1



N

“Modelamiento hidroldgico e hidraulico de inundaciones ante maximas avenidas:

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

2010-2020. Una revision sistematica”

La basqueda se realizd en el mes de abril e inicios de mayo del 2020, inicialmente se

obtuvieron 65 posibles trabajos para incluir, luego de un andlisis completo de cada

publicacién y de aplicar los criterios de inclusion y exclusion se seleccionaron 45 articulos

pertinentes y relacionados con la investigacion a realizar.

Figura 1

Diagrama de flujo de los estudios incluidos en la revision
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La revision sistematica incluye trabajos que cumplen con los siguientes criterios:

c) idioma de los trabajos: espafiol, inglés y portugués, d) tipo de estudio: articulos cientificos,

tesis, ensayos, libros, manuales e informes.

Los criterios de exclusion utilizados son: a) trabajos incompletos, b) documentos
duplicados entre bases de datos, c) estan fuera del rango de afios establecidos, d) no se

relacionan directamente con las palabras clave.

De cada trabajo revisado se extrajeron los siguientes datos: autor/ autores, titulo del
trabajo, pais, afio de publicacion (comprendido entre el 2010 — 2020), tipo de estudio (tesis,
articulo, guia, manual, informe), link de extraccion (correspondiente a la base de datos
consultada), resumen (el cual contiene el objetivo principal de la investigacion), palabras
clave del trabajo y variables de busqueda, la informacién se obtuvo principalmente de
articulos cientificos y tesis que aborden el tema de modelamientos hidraulicos e hidroldgicos
referidos a inundaciones causadas por maximas avenidas. Los trabajos fueron clasificados
en cuadros de Excel segun la base de datos, en total se elaboraron 8 cuadros los cuales
contienen los datos extraidos y ademas de ello, se selecciona el trabajo segln los criterios de

inclusion y exclusion mencionados anteriormente.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

De los estudios analizados 26% se realizaron en Perd, 18% en Colombia, 15% en
México, 12% en Espafia, 5% en Argentina, Brasil y Ecuador, 3% en Cuba y Estados Unidos,
finalmente el 2% en Arabia Saudita, Costa Rica, Chile, Grecia 'y Venezuela. Los idiomas de
las publicaciones son espariol, inglés y portugués, representando el primero un 85% del total,
el segundo 11% y el tercero 5%. Respecto al niUmero de publicaciones en cada base de datos
se tiene que el 26% se extrajeron de Redalyc, 22% de Google Académico, 18% de EBSCO,
12% de ProQuest, 8% en Dialnet, 6% en Scielo, 5% en Tecnologia y Ciencias del Aguay el
3% restante en Refseek. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos luego del
analisis y sistematizacion de los articulos revisados para la elaboracion de esta revision

sistematica:
Tabla 1:

Cdbdigo generado para el nombre de cada base de datos

BASE DE DATOS CODIGO

Dialnet DI

EBSCO EB

Google Académico GA
ProQuest PQ

Redalyc RD

Refseek RF

Scielo SC

Tecnologia y Ciencias del Agua TCA

Nota: Estos cddigos fueron generados para describir los resultados con mayor rapidez y

facilidad. Se consultaron 8 bases de datos.
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Tabla 2

N

Articulos encontrados en cada base de datos consultada.

BASE DE DATOS CANTIDAD PORCENTAIJE (%)

DI 5 8%
EB 12 18%
GA 14 22%
PQ 8 12%
RD 17 26%
RF 2 3%
sC 4 6%
TCA 3 5%
TOTAL 65 100%

Nota: Se observa el niamero de articulos obtenido por base de datos y su porcentaje respecto
al total de estudios. Se obtuvo un mayor nimero de articulos de las plataformas Redalyc,
Google Académico y EBSCO.

Figura 2

Representacion gréafica y porcentual de articulos encontrados por base de datos.
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Tabla 3

N

Clasificacion de articulos segun el pais de origen de la publicacion.

PAIS N° DE ARTICULOS PORCENTAIJE (%)
ARABIA SAUDITA 1 2%
ARGENTINA 3 5%
BRASIL 3 5%
COLOMBIA 12 18%
COSTA RICA 1 2%
CHILE 1 2%
CUBA 2 3%
ECUADOR 3 5%
ESPANA 8 12%
ESTADOS UNIDOS 2 3%
GRECIA 1 2%
MEXICO 10 15%
PERU 17 26%
VENEZUELA 1 2%
TOTAL 65 100%

Nota: Apreciamos que se encontraron estudios en 14 paises y el que tiene mayor nimero de

articulos es Per0.
Figura 3

Representacion gréafica de articulos segun el pais de origen de la publicacion.
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Tabla 4

N

Clasificacion de articulos segun su afio de publicacion.

ANO DE
PUBLICACION N° DE ARTICULOS PORCENTAIJE (%)
ANTES DE 2010 5 8%
2010 4 6%
2011 4 6%
2012 3 5%
2013 2 3%
2014 6 9%
2015 4 6%
2016 6 9%
2017 13 20%
2018 11 17%
2019 7 11%
TOTAL 65 100%

Nota: Se aprecia un aumento en los Gltimos tres afios respecto a la publicacion de articulos
relacionados al modelamiento hidraulico e hidrolégico de inundaciones ante maximas

avenidas.

Figura 4

Representacion gréafica de articulos segun su afio de publicacion
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Tabla 5

N

Clasificacion de articulos segun el idioma de publicacion original
IDIOMA DE ARTICULO N° DE ARTICULQOS PORCENTAJE (%)

ESPANOL 55 85%
INGLES 7 11%
PORTUGUES 3 5%

TOTAL 65 100%

Nota: Se observa que los idiomas de redaccion de los articulos analizados en este trabajo son
3, el idioma con mayor incidencia es el espafiol ya que es el idioma predominante en la zona
donde se realiza este estudio, sin embargo, para tener una busqueda mas amplia se incluyen

articulos en inglés y portugués.
Figura 5

Representacion grafica de articulos clasificados por idioma de publicacion
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PORCENTAJE DE ARTICULOS (%)
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Tabla 6

Clasificacion de articulos segun el tipo de investigacion.

TIPO DE INVESTIGACION CANTIDAD PORCENTAIJE (%)
TESIS 16 25%
ARTICULO 48 74%
GUIA 1 2%
TOTAL 65 100%

Nota: Predominan los articulos como trabajos analizados, ya que son fuentes primarias.
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Figura 6

N

Clasificacion de articulos segun el tipo de investigacion.
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Tabla 7

Inclusion y exclusion de articulos segun la base de datos.

BASE  oTAL DE CANTIDAD PORCENTAIJE (%)
DE  ARTiCULOS

DATOS INCLUIDOS EXCLUIDOS INCLUIDOS EXCLUIDOS
DI 5 4 1 6% 2%
EB 12 11 1 17% 2%
GA 14 13 1 20% 2%
PQ 8 3 5 5% 8%
RD 17 7 10 11% 15%
RF 2 2 0 3% 0%
SC 4 2 2 3% 3%
TCA 3 3 0 5% 0%

TOTAL 65 45 20 69% 31%

Nota: Se contrastan la cantidad y porcentaje de articulos incluidos y excluidos segun la base
de datos de la que fueron obtenidos. La base de datos con mayor nimero de articulos
incluidos en la investigacion es Google Académico, ya que en dicha plataforma existe mucha

informacién que ademas esta ligada a mas bases de datos.
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Figura7

Inclusion y exclusion de articulos segun la base de datos.
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Tabla 8

Total de articulos incluidos y excluidos en la investigacion.

ESTUDIOS TOTAL
INCLUIDOS EXCLUIDOS
45 20 CANTIDAD
69% 31% PORCENTAJE

Nota: Del total de articulos recopilados el porcentaje de incluidos es mayor al porcentaje de
excluidos debido a que en el proceso de blusqueda se realizé adecuadamente la limitacion de

estudios, esto gracias a los filtros ofrecidos en las bases de datos.
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Figura 8

N

Total de articulos incluidos y excluidos en la investigacion
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A continuacién, se presentan los hallazgos, particularidades y/o tendencias
encontradas de acuerdo al analisis global de los articulos que responden a la pregunta de

investigacion.
Tabla 9

Particularidades y tendencias de los articulos por base de datos.

BASE DE
DATOS PARTICULARIDADES/TENDENCIAS

En los articulos seleccionados de esta base de datos se diferencia que

DI para el modelamiento hidraulico emplearon Hec-Ras, Hec-GeoRas e
Iber mientras que para el modelamiento hidrolégico emplearon Hec-
Hms, Hec-GeoHMS ademas de ArcGis.
Los articulos en general nos muestran el mapeo o representacion de las

EB zonas inundables luego del modelamiento hidroldgico e hidraulico ante

inundaciones; también se observa el tema de vulnerabilidad ante este
tipo de eventos.

En la mayoria de estos articulos se utilizan los programas Hec-Ras y
Hec-Hms para el modelamiento hidraulico e hidrolégico, sin embargo,
GA también vemos modelos poco conocidos en comparacion a los ya
mencionados. Ademas, se abordan los temas de modelos digitales de
elevacion, zonas de inundacion, escorrentia y flujos maximos.
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Se habla de modelos hidrolégicos como GR2M, Herramientas SIG,
PQ indice de concentracion de precipitacion y determinacion del
comportamiento de una cuenca ante escenarios extremos.

Estos articulos utilizan para el modelamiento hidraulico e hidrol6gico
RD los programas Hec-Ras, Hec-Hms, Hec-GeoHms, Iber y ArcGis.
Hablan también de escorrentia, lluvia y &reas de inundacion.
Se evidencia la utilizacion de los programas Hec-Hms y Hec-Ras para
el modelamiento hidrologico e hidraulico. Se aborda la temética del

RF - ~ : .
modelamiento en una cuenca montafiosa y el modelamiento de un rio
con datos de inundaciones anteriores.

sc Aborda la tematica de una simulacién hidroldgica en una microcuenca

Andina Tropical utilizando Hec-Hms.

Estudian los modelamientos hidrolégicos mediante Hec-Hms y el
TCA modelamiento hidraulico mediante Hec-Ras e Iber. Ademas, hablan de
zonas de inundacién y vulnerabilidad.

Nota: Se analizaron las caracteristicas generales de los articulos por cada base de datos para

tener una idea global de su aporte a esta investigacion.

Desarrollando de manera concreta y comparativa con relacion a los resultados
obtenidos en la busqueda de informacion para el tema abordado, se ha hecho un analisis en
los estudios que tienen relacion directa con el objetivo en particular de esta investigacion, en

el cual existe informacion que se destaca por diferentes criterios de inclusion.
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Tabla 10

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“Modelamiento hidroldgico e hidraulico de inundaciones ante maximas avenidas:

2010-2020. Una revision sistematica”

Cantidad de articulos seleccionados con relacion directa al objetivo

ESTUDIOS CONCRETOS SELECCIONADOS

DIALNET

GOOGLE
ACADEMICO

REDALYC

TECNOLOGIA Y
CIENCIAS DEL
AGUA

03 ESTUDIOS

10 ESTUDIOS

5 ESTUDIOS

03 ESTUDIOS

Se interrelacionan
directamente con
nuestro objetivo de
estudio, nos
permiten tener una
vision méas amplia
sobre
modelamientos
hidrologicos, asi
mismo  extender
nuestro
conocimiento
forma acertada y
motivan a seguir
con el tema de
investigacion.

de

Desarrollan los
modelamientos

hidraulicos e
hidroldgicos con
obtenciébn de  datos
necesarios y similares,
se han utilizado
diferentes programas
relacionados en comun
con estos articulos y han
generado modelos
representativos digitales
que nos sirven como
guia para  estudios
futuros de inundaciones
ante maximas avenidas

Informan sobre
parametros previos
para el
modelamiento
hidraulico
sirven como
garantia para
evidenciar que los
resultados sean
correctos, precisos
y que esta
representacion sea
lo mas cercano a la
realidad en relacion
con el tema de
investigacion

que

Estos articulos nos
permiten utilizar sus
resultados que se
puede tomar como
ejemplo  para
identificacion,
evaluacion y
solucion de
inundaciones  ante
avenidas maximas.

la

Nota: Se han seleccionado articulos que tienen relacién en su totalidad con las variables de

estudio. Estos articulos fueron agrupados segun la base de datos de su procedencia.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion:

Al no encontrar ninguna revision sistematica que aborde nuestras variables de estudio
podemos afirmar que esta investigacion es importante pues servird como referencia de
comparacion para futuros trabajos que consideren a las variables modelamiento
hidrolégico, modelamiento hidrdulico, o inundaciones ante maximas avenidas.

El andlisis de la informacion recopilada nos indica que existe mayor porcentaje de
modelamientos hidrologicos e hidraulicos en las investigaciones revisadas, que gracias a
la simulacion y suposicion de datos; muestran los posibles niveles de desastres mediante
el modelado, que puede originarse en el futuro, por tanto, como recalcan Trujillo y
Velasquez (2015), existen soluciones de prevencion mediante estos procesos para
amortiguar las pérdidas ocasionadas por este desastre natural. También mencionan
diferentes autores que los modelamientos son utilizado para poder contribuir al desarrollo

de defensas rlberefias u obras de arte como indica Zafra (2015).

De la informacion recopilada se afirma que existe mayor porcentaje de
modelamientos hidraulicos dirigidos a la prevencion de inundaciones elaborados con HEC-
RAS e Iber. En referencia a los estudios mas importantes de los 10 Gltimos afios, se estima
que 21 articulos abarcan el tema irrefutablemente, proporcionando informacion similar,

esto representa el 9.45% de los 45 incluidos en esta revision sistematica.

Las investigaciones analizadas son de diferentes paises y organizaciones, lo que

implica una mayor variabilidad en los resultados obtenidos. A pesar de tener un mayor
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porcentaje de articulos incluidos, el trabajo contiene algunas limitaciones con respecto a

la busqueda en més idiomas.
Conclusion

En conclusion, segun los trabajos revisados existen diversas metodologias para
el modelamiento hidrologico e hidraulico de las inundaciones ante maximas avenidas, los
programas mas empleados en el modelamiento hidrolégico son Hec-Hms, Hec-GeoHms
y Argis. Sin embargo, para realizar una simulacién completa se necesita claramente del
uso de programas para modelamiento hidraulico como son; Hec-Ras e Iber, softwares que
tienen el mismo objetivo de presentarnos una simulacion realista a futuro ante un evento
extraordinario como es una inundacion. Debido a la gran importancia de los resultados
que se obtienen con el modelamiento hidraulico, por ejemplo, las zonas inundables,
velocidades de flujo o tirantes de agua, notamos la necesidad de comparar los softwares
Iber y Hec — Ras para establecer las variaciones entre sus resultados y también evaluar
cual es el que mejor se adapta al estudio de inundaciones ante maximas avenidas,
resolviendo esta interrogante se daria un aporte valioso en el estudio hidraulico de rios
que permitira definir cuél es el mejor software para trabajar.

La investigacion se limita a dar a conocer el estado actual referente al tema de
estudio mostrando los hallazgos obtenidos luego del andlisis y sistematizacion de los
articulos incluidos, mas no a realizar ninguna propuesta de modelamiento hidraulico o
hidroldgico.

Se recomienda ampliar la busqueda en mas bases de datos e incluyendo otros idiomas

para obtener una mayor informacion y resultados mas cercanos a la realidad.
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