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RESUMEN  

 

La lluvia es uno de los componentes más importantes del ciclo hidrológico y una de 

las variables de entrada más importante para los modelos hidrológicos del tipo lluvia-

caudal. Los errores en la medición convencional, sumada a una inadecuada 

distribución y mantenimiento de los aparatos de medición, podrían acrecentar la 

incertidumbre en las simulaciones hidrológicas. En este sentido, los productos 

satelitales de precipitación global vienen evolucionando constantemente, presentando 

resoluciones temporales y espaciales cada vez más detalladas, sin embargo, necesitan 

ser verificados constantemente para su aplicación. El objetivo de la investigación fue 

evaluar la calidad de los productos de precipitación satelital para estudios hidrológicos 

del tipo lluvia ï caudal en la cuenca hidrográfica del Río Apa localizado en Paraguay. 

Esta verificación se realiza aplicando el modelo hidrológico distribuido MGB-IPH, 

con datos del Multi-Error-Removed Improved-Terrain digital elevation model 

(MERIT DEM), los datos de precipitación obtenidos de la Agência Nacional de Águas 

- Brasil (ANA) y de la Dirección nacional de Aeronáutica Civil (DINAC) de 

Paraguay. Los productos satelitales como el Unified Gauge-Based analysis of Global 

Daily Precipitation (CPC), Global Precipitation Measurement (GPM), MERGE del 

Centro de Previs«o de Tempo e Estudos Clim§ticos ï Brasil (CPTEC) y también un 

método de interpolación que combina precipitación pluviométrica con satélites, 

llamados CHUVSAT. Los resultados en la cuenca del Río Apa fueron presentados 

numéricamente en términos de eficiencia de Nash-Sutcliffe (Ns) y otros coeficientes 

de error, también se comparan gráficamente los caudales observados e simulados. El 

modelo hidrológico, representó adecuadamente el comportamiento hidrológico de la 

cuenca del Río Apa cuando diferentes productos de precipitación fueron aplicados, 

aumentando en periodos de crecidas y disminuyendo en periodos de estiaje. Los 

resultados fueron favorables para las fuentes de precipitación con pluviómetros y 

CHUVSAT, llegando valores superiores a Ns=0.6, seguido de los productos de GPM, 

CPC y MERGE.    

 

Palabras clave: ï Simulaci·n hidrol·gica, MGB-IPH, Precipitaci·n estimada por 

sat®lite.  
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RESUMO 

 

A precipita­«o ® um dos componentes mais importantes do ciclo hidrol·gico e uma 

das vari§veis de entrada mais importantes para modelos hidrol·gicos do tipo chuva-

vaz«o. Os erros na medi­«o convencional, somados a uma distribui­«o e manuten­«o 

inadequadas dos dispositivos de medi­«o, podem aumentar a incerteza nas simula­»es 

hidrol·gicas. Nesse sentido, os produtos de sat®lites de precipita­«o global est«o em 

constante evolu­«o, apresentando resolu­»es temporais e espaciais cada vez mais 

detalhadas, por®m, precisam de constante verifica­«o para sua aplica­«o. O objetivo 

da presente pesquisa foi avaliar a qualidade dos produtos de precipita­«o por sat®lite 

para serem aplicados em estudos hidrol·gicos do tipo chuva-vaz«o na bacia 

hidrogr§fica do R²o Apa localizada no Paraguai. Essa verifica­«o ® realizada por meio 

da aplica­«o do modelo hidrol·gico distribu²do MGB-IPH, com dados do Multi-Error-

Removed Improved-Terrain digital elevation model (MERIT DEM), os dados de 

precipita­«o obtidos da Ag°ncia Nacional de Ćguas - Brasil (ANA) e da Direcci·n 

Nacional de Aeron§utica Civil (DINAC) do Paraguai. Os produtos de precipita­«o 

obtidos por sat®lites como da Unified Gauge-Based analysis of Global Daily 

Precipitation (CPC), Global Precipitation Measurement (GPM), MERGE do Centro 

de Previs«o de Tempo e Estudos Clim§ticos ï Brasil (CPTEC), e tamb®m um m®todo 

de interpola­«o que combina precipita­«o pluviom®trica com sat®lites, chamado 

CHUVSAT. Os resultados na bacia do R²o Apa foram apresentados numericamente em 

termos de efici°ncia de Nash-Sutcliffe (Ns) e outros coeficientes de erro, e as vaz»es 

observadas e simuladas tamb®m foram comparadas em formato de gr§ficos. O modelo 

hidrol·gico representou adequadamente o comportamento hidrol·gico da bacia do R²o 

Apa quando diferentes produtos de precipita­«o foram aplicados, aumentando nos 

per²odos de cheia e diminuindo nos per²odos secos. Os resultados foram favor§veis 

para as fontes de precipita­«o com pluvi¹metros e CHUVSAT, atingindo valores 

superiores ao valor de 0.6, seguido pelos produtos de GPM, CPC e MERGE. 

 

Palavras chave ï Simula­«o hidrol·gica, MGB-IPH, Precipita­«o estimada por 

sat®lite 
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SUMMARY 

 

Precipitation is one of the most important components of the hydrological cycle and 

one of the most important input variables for rainfall-runoff hydrological models. 

Errors in conventional measurement, added to inadequate distribution and 

maintenance of measuring devices, can increase uncertainty in hydrological 

simulations. In this sense, global precipitation satellite products are constantly 

evolving, presenting increasingly detailed temporal and spatial resolutions, however, 

they need constant verification for their application. The objective of the research was 

to evaluate the quality of satellite precipitation products for hydrological studies of the 

rain-flow type in the Apa River watershed located in Paraguay. This verification is 

carried out by applying the MGB-IPH distributed hydrological model, with data from 

the Multi-Error-Removed Improved-Terrain digital elevation model (MERIT DEM), 

the precipitation data obtained from the Ag°ncia Nacional de Ćguas - Brasil (ANA) 

and from the Direcci·n Nacional de Aeron§utica Civil (DINAC) of Paraguay. The 

satellite products of the Unified Gauge-Based analysis of Global Daily Precipitation 

(CPC), Global Precipitation Measurement (GPM), MERGE of the Centro de Previs«o 

de Tempo e Estudos Clim§ticos ïBrasil (CPTEC) and also an interpolation method that 

combines raing gauge with satellites, called CHUVSAT. Results in the R²o Apa basin 

were presented numerically in terms of Nash-Sutcliffe efficiency (Ns) and other error 

coefficients, and observed and simulated flows were also graphically compared. The 

hydrological model adequately represented the hydrological behavior of the Apa River 

basin when different precipitation products were applied, increasing in flood periods 

and decreasing in dry periods. The results were favorable for precipitation sources with 

rain gauge and CHUVSAT, reaching values higher than 0.6, followed by the products 

of GPM, CPC and MERGE. 

 

Keywords ï Hydrological simulation, MGB-IPH, Precipitation estimated by 

satellite.  
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SWMM Stormwater Management Model 
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TOPMODEL Topographically-based hydrological model 
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LISTA DE UNIDADES DE MEDIDA  

 

mm milímetros Unidad de precipitación 

m metros Unidad de longitud 

msnm metros sobre el nivel del mar Unidad de distancia vertical 

km kilómetros Unidad de longitud 

mm/día milímetro por día   Unidad de velocidad lineal 

m/s metros por segundos Unidad de velocidad 

km² kilómetros al cuadrado Unidad de área 

m³/s metros cúbicos por segundo Unidad de caudal  

hs horas Unidad de tiempo 

°C grados Celsius Unidad de temperatura 

kPa kilo Pascal Unidad de presión  

min minutos Unidad de tiempo 
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1. INTRODUCCIÓN  

1.1. Introducción al problema 

 La lluvia es uno de los componentes más importantes del ciclo hidrológico y 

una de las variables de entrada más importante para los modelos hidrológicos del tipo 

lluvia-caudal. Su cuantificación mediante instrumentos de medición, como los 

pluviómetros o los pluviógrafos, han demostrado que su representación en una cierta 

región es variable, en el espacio y el tiempo (Sumner, 1988). Por lo tanto, tener 

información confiable y precisa son de gran importancia para un grupo de aplicaciones 

tales como en la hidrología, modelos ecológicos, manejo de recursos hídricos, control 

de sequías, control de inundaciones, estudios de ecosistemas, entre otros (Beven, 

2012). 

 El método tradicional que cuantifica la lluvia proporciona valores puntuales 

sobre la superficie terrestre y para obtener valores de lluvia en lugares donde no se 

tiene instrumentación se utilizan métodos de interpolación. Sin embargo, para una 

mejor representación de la lluvia sobre una región es necesario que dichos 

instrumentos sean adecuadamente distribuidos. Los errores en la medición, sumado a 

una inadecuada distribución de los aparatos de medición podría acrecentar la 

incertidumbre en los resultados de una simulación hidrológica. Los eventos de lluvia 

más importantes pueden suceder en regiones de difícil acceso que dificultaría su rápida 

medición, así como el mantenimiento de los equipos. También, se sabe que la cantidad 

de pluviómetros con registro acumulado es mayor en cantidad comparado con aquellos 

que proporcionan registros gráficos de medición en función del tiempo, como los 

pluviógrafos. 
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 Los radares meteorológicos podrían constituir una solución para una mejor 

representación espacial, sin embargo, los altos costos de mantenimiento podrían 

imposibilitar su instalación en áreas remotas. 

 En el contexto de Paraguay, a partir del año 1930 se comenzó con la instalación 

y medición de la precipitación a partir de pluviómetros. Actualmente, la red de 

estaciones está administrada por entidades públicas y privadas y se cuenta con 170 

estaciones pluviométricas registradas por la Dirección de Meteorología e Hidrología 

(DMH), dependiente de Dirección Nacional de Aeronáutica Civil (DINAC). Un 

informe técnico de la Organización Meteorológica Mundial (OMM) del año 1994, 

recomienda que debe existir un instrumento por cada 575 km² y cómo se puede 

observar en la Figura 1, la distribución es irregular en Paraguay, ya que la Región 

Oriental presenta mayor instrumentación comparada con la Región Occidental donde 

los instrumentos están más distanciados entre ellos, sin embargo, aún es insuficiente.  

 
Figura 1. Representación espacial de la red de estaciones automáticas y convencionales 

en el Paraguay 

Fuente: DINAC 
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 En los últimos 20 años, el creciente avance de la tecnología de sensores a bordo 

de satélites meteorológicos viene proporcionando información de diversas variables 

hidrológicas, entre ellas, la precipitación. Estos productos proporcionan precipitación 

a escala global en intervalos de tiempo de horas y en escala espacial con resolución 

bien detallada. Las investigaciones ya realizadas hasta el momento reportan que el uso 

de productos de precipitación como dato de entrada a los modelos hidrológicos 

muestra diferencias cuando son comparadas con el registro de caudales observados. 

Esas diferencias son causadas por diversos motivos como la altitud. Frente a esos 

problemas algunas agencias meteorológicas de investigación vienen proporcionando 

productos de precipitación satelital que combinan o corrigen con precipitación 

observada de medición convencional para así obtener un mejor producto de 

precipitación que pueda corregir los errores numéricos en la simulación. 

 En ese sentido, se estudian diversos productos de precipitación por satélite 

disponibles dando una mayor atención para aquellos que usan corrección de 

precipitación observada para ser aplicado como dato de entrada a un modelo 

hidrológico distribuido con aplicación directa en la cuenca hidrográfica del Río Apa, 

localizada al norte de Región Oriental del Paraguay y el estado de Mato Grosso del sur 

en Brasil. 

1.2. Justificación 

 La limitada información que proporcionan las estaciones pluviométricas 

disponibles con la que cuenta Paraguay podrían dificultar los estudios de los recursos 

hídricos como es el caso de simulaciones hidrológicas del tipo lluvia-caudal. Los datos 

derivados de sensores a bordo de satélites meteorológicos presentan algunas 

características de observación remota que permite capturar la precipitación con 

resolución espacial y temporal de forma más detallada comparado con los aparatos de 

medición tradicionales. 

 Así mismo, los productos satelitales se destacan en cuencas hidrográficas cuya 

área es compartida con otros países que cuentan con gestiones de manejo de 

información de datos meteorológicos diferentes. Por ejemplo, la cuenca del Río Apa, 

perteneciente a la Región Oriental de Paraguay, que comparte área de drenaje con 
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Brasil. También, los datos de precipitación son de acceso libre, sin costo, que permite 

al investigador acceder de forma inmediata. 

 Diversas investigaciones que analizan la integración combinada o correctiva 

entre los productos satelitales de precipitación y las observaciones puntuales de los 

aparatos tradicionales reportan mejorías en la respuesta de caudales en algunas cuencas 

hidrográficas del mundo, en ese sentido, este trabajo de tesis tiene como objetivo 

enfocarse en la aplicación de productos disponibles por agencias meteorológicas 

internacionales, en la simulación hidrológica de tipo lluvia-caudal. 

1.3. Objetivo 

 Evaluar la calidad de los productos de precipitación satelital combinada o 

corregida con pluviómetros para estudios hidrológicos del tipo lluvia ï caudal en la 

cuenca hidrográfica del Río Apa.  

 Para llevar a cabo el proyecto de tesis se consideran algunos objetivos 

específicos, tales como: 

ü Comparar los productos de precipitación satelital y los datos de precipitación 

observada de pluviómetros para la cuenca del Río Apa. 

ü Calcular los caudales mediante un modelo hidrológico usando como dato de 

entrada diversos productos de precipitación y compararlos con los caudales 

observados. 

ü Realizar la calibración de los parámetros del modelo hidrológico considerados 

en el estudio.  

ü Realizar un análisis estadístico de los caudales calculados y observado. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

2.1. Conceptos generales de simulación hidrológica  

 La simulación hidrológica es un recurso computacional utilizado para modelar 

fenómenos que ocurren en una cuenca hidrográfica o unidad de paisaje (Beven, 2012; 

Tucci, 2001). Por medio de ecuaciones matemáticas y recursos computacionales, son 

capaces de representar espacialmente los fenómenos hidrológicos ocurridos en una 

cuenca hidrográfica (Rocha et al., 2021). Esa representación espacial facilita un 

análisis cuantitativo y cualitativo de los procesos del ciclo hidrológico (Leal y Santos, 

2009). Además, la simulación hidrológica, constituye una herramienta aplicable en la 

planificación para el uso y la gestión sostenible de los recursos hídricos (Johnston y 

Smakhtin, 2014; Jordar-Abellan et al., 2019). 

 Los modelos hidrológicos presentan tres componentes principales llamados, 

datos de entrada, variables de estado y parámetros del modelo. La precipitación es el 

principal dato de entrada, las variables de estado son siempre calculados durante el 

proceso y los parámetros del modelo son inalterables durante todo el cálculo de 

simulación, sin embargo para su estimación necesitan ser calculados anticipadamente. 

 Los modelos pueden ser clasificados bajo diferentes aspectos, como los 

estocásticos, con base empírica y con base en procesos discretos o continuos. Existe 

también la clasificación según las relaciones espaciales como concentradas o 

distribuidas. En los casos en que los modelos son realizados en relaciones físicas, 

generalmente las ecuaciones que gobiernan los procesos hidrológicos son usualmente 

de conservación de masa y de energía en alguna escala espacial.  

 Los modelos concentrados tratan a la cuenca como una sola unidad, con 

variables de estado que representan promedios sobre el área de captación con 

parámetros únicos para toda la cuenca. Por otro lado, en los modelos distribuidos, la 
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cuenca es dividida en áreas menores donde se realiza el balance hídrico (Chen et al., 

2021).  

 La ventaja de los modelos distribuidos es que ayuda a proporcionar datos que 

puedan capturar las variaciones espacio-temporales en el sistema hidrológico, incluida 

la dinámica de las precipitaciones. Según Kang y Merwade (2011) las dificultades 

relacionadas con los requisitos de datos para los modelos hidrológicos distribuidos se 

resuelven mediante la disponibilidad de datos geo-espaciales manejados con los 

sistemas de información geográfica (SIG). 

 Existen numerosos modelos desarrollados por organismos públicos y privados 

capaces de simular calidad del agua o aquellos que determinan la escorrentía (lluvia-

caudal)  en entornos urbano como el  Stormwater Management Model (SWMM) 

(Rossman y Supply 2006), el modelo Modèle du Génie Rural à 2 paramètres Mensuel 

(GR2M) por sus siglas en francés (Perrin et al. 2007), el modelo Soil Moisture 

Accounting Procedure (SMAP), desarrollado por Lópes et al. (1982). Wang et al. 

(2021) establece que muchos modelos hidrológicos son desarrollados en función al 

proceso que se desea simular, al tipo de dato y a los niveles de acoplamiento con los 

SIG, entre los que se encuentran, el Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), 

desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica de los Estados Unidos (1990), así 

como el Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold et al., 1998), el 

Topographically-based hydrological model (TOPMODEL) desarrollado por Beven y 

Kirby (1979), el Watershed Erosion Prediction Project (WEPP), desarrollado por 

Flanagan y Nearing (1995) y el Modelo de Grandes Bacias (MGB), por sus siglas en 

portugués, desarrollado por Collischonn et al. (2007). 

 El MGB, es un modelo distribuido que representa los procesos individuales de 

balance hídrico en cada mini cuenca y el tránsito de avenidas de los ríos en los trechos 

de drenaje, en base a las Unidades de Respuestas Hidrológicas (URH). La capacidad 

del modelo de combinarse con los SIG ofrece respuestas a déficits de datos que se 

pueden encontrar en un proceso de simulación (Pereira et al., 2012; Rocha et al., 2021; 

Ruhoff et al., 2013). 

 El MGB, es un modelo que se basa en el balance hídrico de la cuenca, 

modelando el ciclo hidrológico de la cuenca a través de relaciones físicas y 
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conceptuales, donde son calculadas todas las etapas, desde la evapotranspiración con 

la fórmula de Penman-Monteith, la intercepción, el escurrimiento superficial, 

subsuperficial y subterráneo, así como el cálculo de tránsito de avenidas de tipo 

hidrológico con el método de Muskingum-cunge (Collischonn, 2001). El MGB, 

también permite calcular modelos hidrodinámicos con un método inercial de 

propagación hidrodinámica de caudales (Paiva, 2009). Las fórmulas empleadas en el 

proceso del ciclo hidrológico que emplea el MGB se describen en el Anexo 1 A.  

 El modelo MGB, describe la distribución espacial de los procesos hidrológicos 

en cuencas de gran escala, los parámetros del modelo están relacionados con clases de 

características físicas, como el tipo de suelo, el uso de la tierra, la geología y la 

vegetación. El modelo discretiza la cuenca hidrográfica en pequeñas subcuencas y las 

agrupa por unidades de respuesta hidrológica -URHs (Collischonn et al., 2007). 

 Beven (2012), define a las URHs, como áreas de subcuencas con características 

hidrológicas homogéneas como el uso y manejo de la tierra y características del suelo. 

Los componentes hidrológicos que cada URHs incluye son la intercepción, 

distribución de las precipitaciones, el deshielo y el agua de riego entre la escorrentía 

superficial y la infiltración, redistribución del agua en el perfil del suelo, 

evapotranspiración, flujo subsuperficial lateral en el perfil del suelo, y flujo de retorno 

de aguas subterráneas poco profundas. 

 Fan y Collischonn (2014), mencionan que las URHs permiten representar la 

variabilidad de los procesos hidrológicos en unidades irregulares e independientes de 

la región geográfica, aprovechando este principio se reduce la complejidad de la 

cuenca, y el número de parámetros del modelo a calibrar. 

 El mapa de URHs propuesto por Fan et al. (2015) se basa en la combinación 

de tipo de suelo y el uso del suelo (o vegetación), donde el principal mapa de tipos de 

suelo utilizado se obtiene de la base de datos proporcionada por el portal de datos 

espaciales del Ministerio del Medio Ambiente de Brasil y la base de datos de suelos 

de levantamientos a escala global y continental, puesta a disposición por la 

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO). 

El resultado final de la combinación de mapas de suelos reclasificados, se realiza según 

el potencial de generación de escorrentía superficial.  
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 Mientras que el mapa de cobertura terrestre se obtiene de la Agencia Espacial 

Europea (ESA), y en la reclasificación se consideró que la clase "Agricultura" 

comprende la agricultura intensiva y otras coberturas de similares características, 

incluyendo los pastos. Las áreas artificiales (ej. áreas urbanas), son lugares con alta 

capacidad para la generación de escorrentía superficial, por lo que fueron clasificadas 

como ñĆreas Semi-Impermeablesò, en una clase definida como ñCamposò. Todas las 

clases de bosque (a excepción de las inundables) se agruparon en la clase "Bosque". 

Los bosques hidrofílicos, manglares, igapós y llanuras aluviales pasaron a formar parte 

de la clase "Bosques de llanura aluvial o llanuras aluviales" (Fan et al. 2015). 

 El mapa de vegetación y cobertura del suelo se combinó con el mapa 

simplificado de tipo de suelo para generar el mapa URH de la cuenca, para toda 

América del Sur. Los resultados encontrados sugieren que el mapa es un instrumento 

adecuado para la elaboración del modelo hidrológico. Se encontraron buenos 

resultados para varios lugares dentro de la cuenca con buenas representaciones de los 

hidrogramas observados, tanto en crecidas como en recesiones (Fan et al. 2015). 

 Varios estudios utilizan este producto en simulaciones hidrológicas entre los 

que se encuentran Possa (2019) para la cuenca de Mirim-São Gonçalo, Pontes et al. 

(2015) en la cuenca del rio Araguaia, Fan et al. (2017) en pronósticos operacionales 

de inundaciones de la cuenca alta del río Uruguay (Brasil), Fagundes et al. (2021) lo 

emplean en el análisis de flujos de sedimentos en América del Sur respaldados por 

modelos hidrológico-hidrodinámicos diarios y Siqueira et al. (2018) lo emplea en el 

modelado hidrológico-hidrodinámico continental de América del Sur, disponibilizan 

sus resultados de caudal simulado por minicuencas codificadas. 

 Para el modelo MGB a su vez, se pueden emplear datos de estaciones 

climáticas puntuales o datos climáticos mundiales.   

 La base de datos mundial del Climate Research Unit perteneciente a la 

Universidad de East Anglia del Reino Unido, conocida como CRU, es un formato de 

datos de tipo grilla, cuya resolución global es de 10 minutos o lo que corresponde a 

una grilla de latitud/longitud de 0,5°, que proporciona información climática de series 

temporales mensuales promedio que se extrapola a datos diarios sobre áreas terrestres 

globales, excluyendo la Antártida. La climatología incluye 8 elementos climáticos 
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(precipitación, frecuencia de días húmedos, temperatura, rango de temperatura diurna, 

humedad relativa, duración de la insolación, frecuencia de heladas y velocidad del 

viento) (New et al., 2002).  

 Muchas investigaciones emplean estos datos para diversas investigaciones en 

simulación hidrológica, Bock (2018), en el que aplica estos datos en un modelo MGB 

en la cuenca del Río Tebicuary Paraguay, otras investigaciones para balance hídrico 

Wehrle et al. (2017), y menciona que los datos CRU presentó un buen desempeño y 

los datos se disponibilizan con una resolución adecuada para su uso en modelos 

hidrológicos de lluvia y escorrentía. 

 Este modelo  fue aplicado en varias cuencas de América del Sur, con datos de 

altimetría espacial (Getirana, 2010), en impactos del cambio climático en la escorrentía 

fluvial (Gosling et al., 2011), con modelación hidráulica e hidrológica para el rio 

Amazonas (Paiva et al., 2012), con modelización hidrológico-hidrodinámico 

continental en América del Sur, que ingresa al modelo datos climáticos de la Climate 

Research Unit (CRU) y datos de precipitación provistos por la Multi-Source Weighted-

Ensemble Precipitation (MSWEP), que consiste en un conjunto de datos de escala 

global de 3 horas (resolución 0.25) que de manera óptima combina datos satelitales, 

con reanálisis e indicadores diarios (Siqueira et al., 2018). 

 Y en Paraguay para la cuenca del Tebicuary (Bock, 2018), cuenca del Monday 

(Godoy y Escobar, 2016), cuenca del Ñacunday (Oreggioni, 2016; Oreggioni y Báez, 

2018) y la cuenca del Acaray (Lugo et al., 2017). Y en la cuenca del Apa, Echeverría 

et al. (2011), que utilizan el modelo digital de elevación (MDE) provisto por el satélite 

Misión Topográfica Shuttle Radar (SRTM), las URH se realiza con imágenes del 

Landsat y con los tipos de suelo provistas por la FAO, mientras que los datos 

climáticos, de precipitación y caudal son provistos por Agencia Nacional de Aguas 

(ANA) de Brasil. 

 Por lo descrito anteriormente para la presente investigación se emplea el 

Modelo MGB, por el alto acoplamiento con los SIG, por los datos con lo que se puede 

trabajar, por ser ampliamente empleado en la simulación hidrológica de tipo lluvia-

caudal en cuencas mundiales, regionales o locales, y los resultados significativos que 
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se evidencian en las investigaciones, pues discretiza a la cuenca analizando a la misma 

en diferentes niveles.  

2.2. Métodos medición de la precipitación 

 La precipitación siempre es el dato de mayor interés por ser un dato de entrada 

clave para las aplicaciones de modelado hidrológico. Su medición es tradicionalmente 

con instrumentos convencionales, como los pluviómetros. Estos son instrumentos que 

recogen y cuantifican la precipitación total que llega al suelo en un periodo de tiempo 

(Loucks y Van Beek, 2017). Así mismo, los pluviógrafos, proporcionan información, 

del inicio, duración y la intensidad de la lluvia, además estos instrumentos permiten 

una medición continua de la cantidad de lluvia, lo que facilita no solo saber cuándo 

inicia la lluvia, sino también la distribución temporal de la misma (Coaquira, 2018). 

Tanto los pluviómetros como los pluviógrafos son instrumentos que proporcionan 

precipitación en un punto de la Tierra.  

 El radar es un sistema electromagnético para la detección y localización de 

objetos (Levizzani y Cattani, 2019). El radar meteorológico posee una antena que 

emite un pulso de radiación electromagnética de microonda que alcanza el objeto, por 

ejemplo, en radares meteorológicos podrían ser las gotas de lluvia. Una parte de esa 

energía emitida retorna a la antena donde es detectada y procesada (Fattorelli et al., 

1995; Pardo y Martínez, 2012). La intensidad de la radiación que retorna al radar es 

llamada reflectividad y tiene una relación matemática con la intensidad de 

precipitación, ampliamente documentada en los trabajos científicos. Este método 

permite estimar la precipitación y representarla en mapas a cada un intervalo de 

tiempo, pero al ser mediciones indirectas, presentan también errores, como la 

calibración de los instrumentos, altura de medición, propagaciones anómalas y ruido 

(Navas et al., 2015; Salamanca, 2020). La precipitación obtenida de radar puede ser 

también fusionada con datos de pluviómetros en diferentes grados de complejidad, 

disminuyendo los errores con una mayor densidad de pluviómetros (Goudenhoofdt y 

Delobbe, 2009).  

 Por otro lado, la estimación de precipitación satelital es obtenida mediante 

sensores a bordo de satélites meteorológicos que orbitan alrededor de la Tierra, el 
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fundamento principal, se basa en que todas las superficies naturales emiten diferentes 

energías que viajan por la atmósfera mediante ondas electromagnéticas y son 

detectadas por estos sensores. La interpretación individual en cada una de esas bandas 

espectrales permite cuantificar la precipitación mediante algoritmos matemáticos. Los 

algoritmos que usan una combinación de la radiación detectada con base en las tres 

bandas permiten una mejor estimación de la precipitación de forma más realista a nivel 

global  

 Los sensores a bordo de los satélites detectan la longitud de onda 

electromagnética (ver Figura 2), en sus inicios para la estimación de la precipitación, 

se procesaba mediante un algoritmo que calibraba y combinaba las mediciones 

captadas por las bandas del visible (VIS), e infrarrojo (IR), posteriormente se acoplan 

mejorarías combinando la información obtenida por la banda del microondas (PMW). 

Algoritmos que emplean solo las PMW, proveen estimaciones de precipitación 

instantánea más adecuadas, es decir, estos productos resultan de mejor calidad, pero 

con limitaciones asociadas al tamaño del píxel, por ende, algunos productos de 

precipitación se establecen combinaciones del PMW con IR (Hobouchian et al., 2015). 

 
Figura 2. Espectro electromagnético 

Fuente: Chuvieco (2008). 

 La precipitación satelital presenta varias ventajas entre ellas la cobertura 

regional en la información, a la vez permite capturar la variabilidad espacial de las 

precipitaciones, datos casi en tiempo real (Balcázar et al., 2019). Así mismo los 

resultados del estudio de detección de crecidas de Guachamín et al., (2019), mediante 

el uso de productos de precipitación por satélite demuestran el potencial que tienen los 
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productos satelitales fusionados con mediciones de pluviómetros para la simulación 

de caudales de crecidas en cuencas con escasos datos de campo. 

 En la Tabla 1, muestra una descripción general de algunos productos de 

precipitación por satélite combinados con medición de observación por pluviometros 

con diferentes escalas de espacio y tiempo. A continuación, se describe el significado 

de los nombres de los productos de precipitación y sus referencias. 

ü CMORPH: Climate Prediction Center Morphing (Joyce et al., 2004) 

ü GSMaP: Global Satellite Mapping of Precipitation (Kubota et al., 2020) 

ü CMAP: CPC Merged Analysis of Precipitation (Xie y Arkin, 1997) 

ü TRMM: Tropical Rainfall Measuring Mission (Huffman y Bolvin, 2018) 

ü GPM IMERG: Integrated Multi-satellite Retrievals for Global Precipitation 

Measurement (Huffman et al., 2017) 

ü PERSIANN: Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using 

Artificial Neural Networks (Sorooshian et al., 2000) 

ü GPCP: Global Precipitation Climatology Project (Huffman et al., 1997, 2021) 

ü CHIRPS: Climate Hazards center Infrared Precipitation with Station data (Funk 

et al., 2015) 

ü MERGE (Rozante et al., 2010, 2020) 

ü CPC: Unified Gauge-Based analysis of Global Daily Precipitation (Xie et al., 

2007).   

 Adicional a los productos mencionados, existen productos como el South 

América Daily Gridded Precipitation de la National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NOAA), que aporta datos de precipitaciones diarias de América del 

Sur a partir de observaciones de estaciones meteorológicas, en cuadrículas de 1.0 y 2.5 

grados, con una cobertura diaria desde 1940 a 2012 (Liebmann y Allured, 2005). 
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Tabla 1. Información correspondiente a los productos de precipitación satelital 

disponibles por las agencias meteorológicas 

Producto Fuente 
Escala 

temporal 

Escala 

espacial 
Periodo 

CMORPH 
PMW + Pluviómetro + 

VIS-IR + PMW 
30 min 

8 km; 

0,25º 
1998 - Actual 

GSMaP 
PMW + IR + 

Pluviómetros 
Hora 0,1 º 2014 - Actual 

CMAP 
PMW + IR + 

Pluviómetros 
Mensual 2,5 º 1979 - Actual 

TRMM- 3B43 V7 
Satélites + 

pluviómetros 
Mensual 0,25 ° 1998 - 2019 

TRMM_3B42 
VIS-IR + PMW + 

Pluviómetro 
3 horas 0,25 ° 1998 - 2019 

GPM Final 
IR + PMW + 

Pluviómetros 
30 min 0,1° 2000 - Actual 

GPM Early IR + PMW 30 min 0,1° 2000 - Actual 

GPM Late IR + PMW 30 min 0,1° 2000 - Actual 

PERSIANN 
VIS-IR + PWR + 

Radar 
Horario 0,25° 2000 - Actual 

PERSIANN-CCS 

IR + PWR + Radar 

(corregido con 

pluviómetro) 

Horario 0,04° 2003- Actual 

GPCP V3.1 
Satélites + 

pluviómetros 
Mensual 0,5 ° 1983-2016 

CHIRPS 
Satélites + 

Pluviómetros 
Diaria 0,05° 1981-Actual 

MERGE 
IMERG ï E + 

Pluviómetros 
Diario 

0,25 ° 

0,1 ° 
2000-Actual 

CPC Pluviómetros Diario 0,5 ° 1979- Actual 

Fuente: elaboración propia (2022). 

2.3. Evaluación en el uso de la precipitación satelital   

 Existen estudios que evalúan la incertidumbre de los productos de lluvia 

satelital en diferentes partes del mundo comparándolos con pluviómetros o radar. 

Elsaadani et al. (2013) compararon los productos de lluvia de TRMM, CMORPH y 

PERSIANN. El análisis demostró que los errores de CMORPH y PERSIANN están 

más correlacionados que los de TRMM durante el período de estudio y estos resultados 

tienen implicaciones para los estudios hidrológicos que utilizan datos satelitales, ya 

que la correlación de errores determina las escalas de la cuenca que pueden filtrar los 

errores aleatorios. Esto implicaría que en cuencas de menor escala espacial estos 

productos son menos efectivos.  
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 Asurza et al. (2018) comparan productos del TRMM y el IMERG en el periodo 

de 2014-2015, encontrando que el producto GPM IMERG representa mejor los 

patrones de precipitación, y con correcciones mejoran las estimaciones de la lluvia. 

Ovando et al. (2018), mencionan que la precipitación estimada por los productos 

GPM-F reproduce adecuadamente la información registrada con pluviómetros.  

 Y a su vez Llauca et al. (2021) compara los datos de precipitación satelital del 

IMERG-E, GSMaP casi en tiempo real, CMORPH y HydroEstimator a nivel de 

estación de píxeles en el modelamiento hidrológico horario, y los resultados muestran 

que el producto IMERG-E generalmente presenta mayor calidad, seguido de GSMaP, 

CMORPH y el HydroEstimator. 

 El producto MERGE es una técnica destinada a minimizar las incertidumbres 

de los datos de precipitación asociados con la interpolación sobre las regiones con baja 

densidad de pluviómetros, está basado en una técnica para combinar los datos de 

satélite y observaciones de superficie que resulta en un producto de precipitación con 

una resolución espacial de 20 km. Inicialmente con el producto satelital TRMM 

(Rozante et al., 2010), seguido con su sucesor GPM-IMERG, se completa una serie de 

datos corregidos diarios desde el 2000 y horarios desde el 2006 hasta la actualidad con 

una resolución de 0.1̄, para toda América del sur (Rozante et al., 2020). 

 Cassalho et al. (2020) utilizan el producto MERGE y la comparan con la 

precipitación obtenida por TRMM a escala de cuenca, dando como resultado que el 

producto MERGE tiene una correlación más alta con datos observados, del mismo 

modo, la raíz cuadrada de los errores y el sesgo son significativamente menores para 

los productos MERGE. Cuando se validan hidrológicamente, las simulaciones de 

caudal basadas en MERGE que han demostrado la capacidad de reproducir el régimen 

hidrológico para las secciones de tierras bajas aguas abajo, pero se encontraron 

limitaciones en el modelado aguas arriba debido a alteraciones antropogénicas.  

 Por la variabilidad de la precipitación y las incertidumbres en los valores de 

productos satelitales, resulta pertinente calibrar, probar y cuantificar los errores en los 

satelitales interpolando con datos de campo y evaluar el comportamiento de la lluvia 

a escala local y regional (Brizuela, 2015; Ravelo y Santa, 2000). Una gran cantidad de 

estudios han confirmado que la precisión de la lluvia por teledetección y reanálisis 
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mejora significativamente después de su combinación con los datos de precipitación 

pluvial de superficie (Hu et al., 2019). 

 En Paraguay, se cuentan con investigaciones que relacionan las informaciones 

de precipitación satelital y pluviométrica para otros estudios, en el caso de Oreggioni 

y Báez (2018), se determina la capacidad de los productos satelitales en la estimación 

de precipitación en volumen y frecuencia para la modelación hidrológica de la cuenca 

del Ñacunday con características de llanuras predominantes y superficie de 2542,71 

km², se evalúan los productos del CMORPH y el TRMM 3B42, y la técnica utilizada 

fue ñFrozen gridò, la misma permite validar los datos satelitales de precipitaci·n 

limitando los errores que serían introducidos convirtiendo los datos observados en 

superficie puntuales a grillados, y el MGB, como modelo hidrológico, para evaluar los 

datos de entrada estimados por los satélites.  

 Existen muchos métodos de interpolación espacial de las precipitaciones a 

pesar de sus variables de efectividad y facilidad de uso, la elección de uno u otro 

depende del objetivo del estudio, pero también sobre el contexto territorial de la zona 

(superficie, densidad de red, etc.). 

 El método kriging espacio-temporal, lleva a cabo la fusión de detección de 

datos con datos de estaciones terrestres que monitorean la precipitación durante el 

período hidrológico (Varouchakis et al., 2021; Zavaleta, 2010), además este método 

demuestra un alto potencial en combinación con datos TRMM como covariable para 

derivar entradas diarias apropiadas para modelos hidrológicos con datos escasos para 

las regiones tropicales a subtropicales (Wagner et al., 2012). Otro método de gran 

utilidad en modelos hidrológicos y de peligrosidad es el modelo de kriging bayesiano 

(Verdin et al., 2015) que ha producido mapas de precipitación espacial. 

 Por su parte Ly et al. (2013), analizan varios modelos de interpolación 

concluyendo que, para precipitaciones anuales y mensuales, geoestadísticas los 

métodos de interpolación parecen preferibles a métodos deterministas. En particular, 

el uso de métodos geoestadísticos multivariados en combinación con datos de 

elevación generalmente ha arrojado campos de precipitación más precisas para la 

lluvia diaria. Los métodos geoestadísticos y el método de Inversa de Distancia 

Ponderada han demostrado tener enfoque comparable, en particular para el modelado 
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hidrológico. El método de interpolación llamado vecino más cercano también 

denominado método de interpolación de polígonos de Thiessen y la ponderación 

inversa de la distancia son métodos de interpolación espacial local que utilizan el 

concepto de la primera ley de Tobler para estimar la precipitación por distancia (Chen 

y Liu, 2012).  

 Otro algoritmo de interpolación desarrollado es el de Barnes (1964), en el cual 

el valor en un punto de una cuadrícula se calcula tomando la media de las 

observaciones en cuatro estaciones cercanas ponderadas por una función exponencial 

negativa del cuadrado de la distancia entre la estación y el punto de la cuadrícula, y 

este método es adoptado por Rozante et al. (2010). 

 También, la metodología de combinación denominado CHUVSAT, 

desarrollado por Quiroz y Collischonn (2015) es otra técnica de interpolación de datos 

pluviométricos y satelitales, fue aplicado en la cuenca del Tocantins en Brasil, esta 

cuenca presenta características de relieve terreno montañoso o accidentado, con 

superficie mayor a 1000 km², y los resultados fueron comparados con otras fuentes de 

precipitación satelital y analizado mediante un modelo hidrológico.  
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3. METODOLOGÍA  

 La metodología del trabajo se basará en el análisis de diversas fuentes de 

precipitación satelital disponibles por las agencias GPM, CPTEC, NOAA, e 

instituciones locales e internacionales que brindan datos de estaciones entre ellas datos 

de precipitación y caudal como la ANA y la DINAC, aplicando el MGB, para la 

simulación hidrológica, de la cuenca del Río Apa. El esquema general de la 

metodología se muestra en la Figura 3. 

   

Figura 3. Representación en diagrama de flujo del proceso general del MGB 

Fuente: elaboración propia (2022). 
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3.1. Productos de precipitación  

 Los productos del IMERG GPM, son los sucesores del TRMM, se pueden 

clasificar en 3 sistemas, dos casi en tiempo real: GPMïE (Early), aproximadamente 4 

horas después de la hora de observación, GPM-L (Late), aproximadamente 14 horas 

después de la hora de observación, y una vez después de recibir el análisis de calibre 

mensual, y el Producto de medición satelital GPM-F (final), en este producto se 

realizan correcciones con pluviómetros a nivel mundial estos productos están 

disponibles cada media, una hora y diario (Huffman et al., 2020). 

 El producto MERGE, se encuentra disponible para América del Sur, interpola 

los datos pluviométricos con las del producto primeramente con el TRMM y seguido 

con su sucesor el GPM-E, este proceso se realiza con la metodología de Barnes, donde 

se identifica las celdas que contienen los puestos pluviométricos que son ponderados 

en relación a las distancias. 

 Por otra parte, el producto de la CPC consiste en un análisis basado en un 

indicador unificado de la precipitación diaria global. Este conjunto de datos es el 

primer producto de la precipitación unificada y el proceso de interpolación se basa en 

la metodología propuesta por Xie et al. (2007) para crear campos analizados de 

precipitación diaria con consideración de los efectos orográficos. Los informes de 

medición de más de 30,000 estaciones se recopilan de múltiples fuentes entre las que 

se encuentran el Global Telecommunication System (GTS), y el Cooperative Observer 

Network (COOP) entre otras agencias nacionales e internacionales. El control de 

calidad se realiza a través de comparaciones con registros históricos e información 

independiente de mediciones en estaciones cercanas, observaciones simultáneas de 

radar / satélite, así como pronósticos de modelos numéricos (Xie et al., 2010). Así 

mismo Chen et al. (2008), mencionan que estos informes diarios de precipitación se 

controlan a través de un conjunto de procedimientos objetivos antes de que puedan 

usarse para construir campos analizados de precipitación regional y global.  

 Se aplicará la metodología CHUVSAT, la cual se basa en la interpolación 

ponderada por la distancia de la precipitación satelital y pluviométrica. Para 

comprender este proceso primeramente se debe tener en cuenta que la precipitación 
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satelital, está disponible sobre puntos centrales de las células en una grilla regular 

mientras que los datos de lluvia de los pluviómetros en puntos aleatorios, la rutina de 

este procesamiento se describe en la Figura 4. 

 
Figura 4. Representación del proceso de combinación de la precipitación satelital y 

pluviométrica. 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 La información que se requiere como dato de entrada es la precipitación en un 

punto Ὧ, la misma puede ser calculada por la media ponderada de los valores de los 
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la Eq. 1. 
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 Donde ὖ es el valor de la precipitación interpolada en el intervalo de tiempo 

ὸ en la posición Ὧ; np es el número de puestos pluviométricos utilizados en la 

interpolación; ns es el número de puntos centrales de las células en la grilla de la 

estimativa de lluvia por satélite, utilizados en la interpolación; ὖ es el valor de la 

precipitación observada por el pluviómetro Ὥ, en el intervalo de tempo ὸ; Ὓ es el valor 

de la precipitación de satélite de la posición Ὦ en el tiempo ὸ; wp es el ponderador 

aplicado a los datos pluviométricos y ws es el ponderador aplicado a los datos del 

satélite. 

 Los ponderadores wp y ws presentan dos componentes, como se visualizan en 

las ecuaciones Eq. 2, Eq. 3. El primer componente (a o b) es un factor asociado al tipo 

de información (pluviométrica o satelital respectivamente). El segundo componente es 

un factor asociado a la distancia, como se visualiza en las siguientes ecuaciones.  

ύ ‌
ρ

Ὠ
 

Eq. 2 

ύ ‍
ρ

Ὠ
 

Eq. 3 

 Donde ǿǇ es el ponderador aplicado a los datos de los pluviómetros; ǿÓ es el 

ponderador aplicado a los datos de satélite; ɻ es un peso asociado a los datos de los 

pluviómetros, ɼ es un peso asociado a los datos de los satélites; Ä es la distancia entre 

el punto Ὧ en que es calculada la lluvia y la posición del pluviómetro en que es 

calculada la lluvia y la posición del pluviómetro o del puesto de la grilla del satélite; ɾ 

es el componente del exponente de la distancia en la ponderación de los datos del 

pluviómetro, el ʃ es el exponente de la distancia de la ponderación de los datos del 

satélite. El proceso de interpolación se puede visualizar en la Figura 5. 
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 Los Ŭ, ɓ, ɔ y ɗ, pueden ser definidos en base a una metodología de calibración 

automática o manual. En la calibración, se utiliza el método de interpolación 

eliminando una estación pluviométrica del conjunto de datos y generando la serie de 

tiempo de precipitación para el punto correspondiente a este pluviómetro. Los valores 

estimados por interpolación serán comparados con los valores de la serie observados 

en el pluviómetro. Este procedimiento se repetirá retirando cada uno de los 

pluviómetros y generando la serie en el lugar correspondiente.  

 Los valores de precipitación estimados por interpolación se comparan con los 

valores de precipitación observados, y para cada conjunto de valores de los parámetros 

Ŭ, ɓ, ɔ y ɗ, cuyos parámetros se encuentran en los rangos de Ŭ 125-240, ɓ entre 50-150, 

ɔ entre 0,4-1,1 y ɗ entre 0-1, y de estos se calculará un valor correspondiente a la prueba 

estadística F de Nash-Sutcliffe, dado por la Eq. 4.  

Mínimo: Ὂ ρ ρ
В  

В
 Eq. 4 

 Donde ὲὸ es el número de intervalo de tiempo de la serie de precipitación, ὴ 

es el valor de la precipitación observada, ὴ es el valor de la precipitación estimada y 

ὴӶ es la media de los ÎÔ valores de la precipitación observada.  

3.2. Modelo hidrológico distribuido MGB 

 El preprocesamiento de los datos de entrada para el modelo es explicado en la 

Figura 6, el cual inicia con el modelo digital de elevación (MDE) 

 
Figura 6. Representación del preprocesamiento de datos para el modelo MGB 

Fuente: elaboración propia (2022). 
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 Tras el análisis y obtención de datos morfométricos de la cuenca se ingresa al 

modelo y se realiza el post-procesamiento con la simulación hidrológica y el proceso 

de calibración de parámetros que se describe en la Figura 7. 

 
Figura 7. Representación del post procesamiento de datos para la simulación. 

Fuente: elaboración propia (2022). 
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90°S, TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurements (TanDEM-X) cubre 

entre 85°N y 90°S, Multi-Error-Removed Improved Terrain (MERIT DEM).  

 Para el estudio se emplea el Multi-Error-Removed Improved-Terrain DEM 

(MERIT DEM), producto satelital gratuito, cuya resolución corresponde a 3 

arcsecond, aproximadamente 90 m en el ecuador, este producto elimina los principales 

componentes de error que presentan otros productos DEM, es decir, el sesgo absoluto, 

el ruido de rayas, el ruido de manchas y el sesgo de altura de árbol utilizando múltiples 

conjuntos de datos satelitales y técnicas de filtrado, con esto se consigue una mejor 

precisión vertical, así mismo ofrece mejoras significativas en regiones planas donde 

los errores de altura son mayores que la variabilidad de la topografía y paisajes como 

las redes de ríos y las estructuras de colinas y valles se representan claramente 

(Yamazaki et al., 2017). 

 El MERIT DEM, se desarrolló mediante el procesamiento de los productos, 

SRTM, ASTER y DEM con visor Panorámicas enfocándose principalmente en el 

modelado hidrodinámico global (Yamazaki et al., 2017) y ha demostrado eficiencia en 

áreas planas, tiene altas precisiones en comparación con terreno medio y muy 

accidentado al compararse con productos obtenidos del TanDEM-X (Bhardwaj, 2019), 

así mismo el MERIT DEM, se desempeña mejor en llanuras en comparación al 

EarthEnv-DEM90 el cual consiste en otro producto combinado del SRTM y el ASTER 

(Bhardwaj, 2020). 

3.3.2. Unidad de respuesta hidrológica 

 Para la investigación se emplea el mapa de URHs propuesto por Fan et al. 

(2015), está disponible de descarga en formato binario, con resolución espacial de 400 

m para toda américa del sur, se obtiene mediante la combinación de tipo de suelo y el 

uso del suelo (o vegetación). 

3.3.3. Datos climáticos  

 La base de datos climáticas empleadas en la investigación es la base de datos 

CRU, la cual consiste en una grilla de latitud/longitud de 0,5°, que proporciona 



24 

 

información climática de series temporales mensuales promedio que se extrapola a 

datos diarios sobre áreas terrestres globales. 

 

3.3.4. Parámetros fijos 

 También denominados parámetros de vegetación y estos están asociados a la 

vegetación existente en cada URH. Estos parámetros no se modifican en el proceso de 

calibración, y son empleados en el cálculo de la evapotranspiración, y la intercepción 

de la lluvia (Collischonn, 2001).  

 El modelo presenta cuatro parámetros de vegetación entre los que se 

encuentran.  

a. Albedo: es la porción de radiación solar que se refleja al llegar a la superficie del 

suelo, considerando su cobertura vegetal. La Tabla 2, presenta los valores medios 

diarios de albedo normalmente utilizados para grandes grupos de cobertura vegetal 

(Collischonn, 2001). 

Tabla 2 Parámetros de albedo medio por cobertura 

 Mínimo Medio Máximo 

Bosque 0,11  0,16 

Cerrado 0,13  0,18 

Pastura 0,18  0,26 

Agricultura 0,15  0,26 

Agua  0,08  

b. Índice de área foliar: Es la relación entre el área foliar de todas las plantas y el área 

de una parcela de suelo. El índice de área foliar es un parámetro importante en el 

análisis de cambios de uso del suelo la intercepción depende directamente de este 

parámetro. En la Tabla 3, se puede observar el índice de área foliar según las 

grandes coberturas (Collischonn, 2001).  

Tabla 3. Parámetro de índice de área foliar por cobertura 

 Mínimo Medio Máximo 

Bosque 4 6 9 

Cerrado 1 3 4 

Pastura 1 2 4 

Agricultura 1 2 6 

Agua No aplica (valor 1) 



25 

 

 

c. Altura de los árboles: Este parámetro está inversamente relacionado con la 

resistencia del aire, lo que significa que la resistencia del aire en los bosques es 

menor que en las zonas de pastoreo o agricultura, los valores de altura media que 

permiten calcular la resistencia que pueden ejercer las coberturas se pueden 

observar en la Tabla 4 (Collischonn, 2001).  

Tabla 4. Parámetro de altura de árboles por cobertura   

Altura (m)  Mínimo Medio Máximo 

Bosque 10  30 

Cerrado 5  10 

Pastura 0,5  1 

Agricultura 0,5  2 

Agua  0,5  

 

d. Resistencia superficial: La resistencia superficial representa la resistencia al flujo 

de humedad del suelo, a través de las plantas, a la atmósfera. Esta resistencia es 

diferente para los distintos tipos de plantas y depende de variables ambientales 

como la humedad del suelo, la temperatura del aire y la radiación que recibe la 

planta. En condiciones favorables, los valores de resistencia superficial son 

mínimos. A medida que el suelo se seca, la resistencia superficial aumenta. 

Algunos valores de índice de área foliar por cobertura se muestran en la Tabla 5 

(Collischonn, 2001). 

Tabla 5. Parámetro de resistencia superficial por cobertura  

 Mínimo Medio Máximo 

Bosque  100  

Cerrado 60  200 

Pastura 40 70 80 

Agricultura 40 70 154 

Agua 0 0 0 

 

3.3.5. Parámetros calibrables 

 El modelo MGB presenta dos formas de calibración de los parámetros, manual 

y automática. Para evaluar los resultados del modelo, primeramente, se debe realizar 
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una inspección visual y modificar los valores de los parámetros a fin de que los 

hidrogramas calculados se aproximen a los observados. Estos parámetros calibrables 

y el rango de sus valores se pueden observar en la Tabla 6, los criterios a ser verificados 

en este proceso son los picos de los caudales máximos y la recesión de los caudales. 

 Los parámetros calibrables para cada Unidad de Respuesta Hidrológica son: (1) 

Capacidad de almacenamiento del suelo (Wm), (2) Parámetro de la forma de relación entre 

almacenamiento y saturación (b), (3) Parámetro que controla el caudal durante periodos 

de estiaje (Kbas), (4) Parámetro de drenaje sub-superficial (Kint), (5) Parámetro que 

controla la forma de la curva de reducción de drenaje intermedia o sub-superficial del 

suelo (XL), (6) Parámetro de flujo ascendente (CAP), (7) Parámetro de almacenamiento 

residual (Wc). 

 Por otra parte los parámetros calibrables para cada sub-cuenca son: (1) 

Parámetro para la calibración de la propagación superficial en las células (CS), (2) 

Parámetro para la calibración de la propagación sub-superficial en las células (CI), (3) 

Parámetro de retardo del reservorio subterráneo (CB) y (4) Caudal de referencia (QB).  

Tabla 6. Parámetros del modelo MGB para el proceso de calibración 

Parámetro Significado Rango sugerido 

Wm Capacidad de almacenamiento del agua en el suelo 50 - 1000 [mm] 

b 

Forma de la relación empírica entre la franja 

saturada y el almacenamiento medio de unidad de 

suelo 

0,12 - 1,6 [-] 

Kbas 
Parámetro de flujo subterráneo (drenaje muy lento): 

control de volumen en recesión y sequía 

0,05 ï 5 

[mm/día] 

Kint Parámetro de flujo subterráneo (drenaje intermedio) 4 - 40 [mm/día] 

XL 
Controla la forma de reducción de drenaje 

intermedia o sub-superficial del suelo.  
0,67 

CAP 
Retorno del flujo de la capa subterránea al suelo 

(proceso de capilar) 
0 [mm/día] 

Wc 
Fracción de Wm, debajo de la cual no se ha generado 

un flujo subterráneo y sub superficial 
0,1 [-] 

CS 

Parámetro para la calibración de la propagación 

superficial, multiplicación del tiempo de 

concentración. 

1 ï 20 [-] 

CI 

Parámetro para la calibración de la propagación 

subterránea, multiplicativo del tiempo de 

concentración. 

50 ï 200 [-] 

CB Parámetro de retardo del depósito subterráneo 1200 ï 8000 [hs] 

QB Representa una condición inicial del modelo. 0,001 [-] 

Fuente: Collischonn et al. (2020). 
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3.3.6. Determinación del caudal base  

 El caudal base es un componente del flujo de la cuenca que reacciona 

lentamente a las lluvias y generalmente está asociado con el almacenamiento de agua 

subterránea. Este flujo es útil para la evaluación de la calidad del agua y las 

condiciones de caudal bajo. También se puede utilizar para calibrar o validar datos 

hidrológicos (Eckhardt, 2008). 

 La información sobre las características de caudal base proporciona valores 

umbral para diferentes actividades y se requiere conocer o calcular para cuestiones de 

gestión de recursos como el suministro de agua, el riego y la calidad del agua y 

estimaciones de cantidad. Una comprensión del proceso de salida del agua subterránea 

u otras fuentes retardadas también es esencial en los estudios de balances de agua 

(Tallaksen, 1995). 

 El filtro de Eckhardt (2005), permite dividir el caudal en dos componentes, 

escorrentía directamente y caudal base. 

ὦ  
ρ ὄὊὍ ȢὥȢὦ ρ ὥȢὄὊὍȢὗ

ρ ὥȢὄὊὍ
 Eq. 5 

 

 De la ecuación Eq. 5,  ὗ representa el caudal total del hidrograma (m³/s), Ὥ es el 

intervalo de tiempo (diario), ὦ es el caudal subterráneo, ὥ es un parámetro de forma de 

recesión el cuál se estima como valor 0,925 y ὄὊὍάὥὼ
 
es el porcentaje de escorrentía 

subterránea que el filtro permite calcular. Eckhardt (2005), sugirió establecer   

ὄὊὍάὥὼ = 0,80 para arroyos perennes con acuíferos porosos, ὄὊὍάὥὼ = 0,50 para 

arroyos efímeros con acuíferos porosos y ὄὊὍάὥὼ = 0,25 para arroyos perennes con 

acuíferos de roca dura, considerándose un arroyo perenne, si no tiene agua durante 

menos del 10% del tiempo. 

 Para la cuenca en estudio se emplea ὄὊὍάὥὼ = 0,80, pues los arroyos son 

perennes en su mayor parte y según la Organización de las Naciones Unidas para la 

Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2007, 2015), en la cuenca se 

encuentran el acuífero transfronterizo entre ParaguayïBrasil denominado 

Aquidauana-Aquidabán, con una extensión aproximada de 27.000 km², el acuífero es 
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semi confinado, permeabilidad muy baja y drenaje malo a regular en las areniscas 

finas, de aguas profundas que es utilizado para abastecimiento humano y animal.  

 Mientras que en la desembocadura se encuentra el acuífero transfronterizo 

Pantanal está localizado en la cuenca hidrográfica del Río Paraguay. El área estimada 

del acuífero es de aproximadamente 134.000 km², la importancia del mismo reside en 

el mantenimiento del ecosistema Pantanal. Es un sistema multi-capa, freático, y está 

constituido por sedimentos tercio-cuaternarios no consolidados y semiconsolidados, 

predominantemente arenosos. 

 Este filtro es empleado en investigaciones como Fan y Collischonn (2014), así 

como Pereira (2017) y Zhang et al. (2019) y demuestran buenos resultados en el 

cálculo de caudales a partir de los hidrogramas.  

3.4. Pruebas estadísticas  

 Para iniciar el proceso de calibración se definió previamente las pruebas 

estadísticas, la cual permitirá estimar la incertidumbre de las series de caudales 

simulados respecto a los observados, y los considerados en la investigación son el 

coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (ὔί), el coeficiente de Nash-Sutcliffe para 

los logaritmos (ὔί ) y las medidas de porcentaje de sesgo (ὖὄὍὃὛ), siguiendo las 

siguientes ecuaciones: 

ὔί ρ
В ὗ ὗ

В ὗ ὗ
 Eq. 6 

 

ὔί ρ
В ÌÎὗ ÌÎὗ

В ÌÎὗ ÌÎὗ
 

Eq.  7 

 

ὖὄὍὃὛ
В ὗ В ὗ

В ὗ
ρππϷ 

Eq. 8 

 

 Donde ὗ ὸ, representa el caudal calculado para el intervalo de tiempo i, 

ὗ ὸ es el caudal observado para el intervalo de tiempo i.  
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 El coeficiente Nash-Sutcliffe (ὔί), varía en un rango entre īÐ y 1, el valor 

máximo corresponde a un ajuste perfecto entre las dos series de caudales observadas 

y calculadas. El coeficiente de Nash de logaritmos de caudales (ὔί ), varía en un 

rango entre īÐ y 1, es influenciado en los caudales m²nimos. El ὖὄὍὃὛ, no tiene rango 

de valores, sin embargo, los valores óptimos en el análisis de simulación de caudales 

están en el rango de -10% a 10% y representa el error relativo del volumen de caudales 

observados y calculados los detalles de la clasificación se encuentran en la Tabla 7. 

Tabla 7. Evaluación del desempeño del modelo hidrológico. 

Evaluación del 

desempeño 

Coeficiente de eficiencia 

de Nash-Sutcliffe 

Porcentaje de sesgo 

Muy bueno 0,75 < NS Ò 1,00 PBIAS < ±10 

Bueno 0,65 < NS Ò 0,75 Ñ10 Ò PBIAS < Ñ 15 

Satisfactorio 0,50 < NS Ò 0,65 ±15 Ò PBIAS < ±25 

Insatisfactorio NS Ò0,50 PBIAS Ó Ñ25 

Fuente: adaptado de Moriasi et al. (2007). 

3.5. Obtención de parámetros del modelo MGB 

 El modelo hidrológico fue separado en etapas de calibración y verificación, 

para esto, la serie de datos es dividida en dos periodos, y el primer periodo de datos 

que ingresa en la simulación hidrológica, pasa por el proceso de calibración que 

consiste en identificar los valores de los parámetros del modelo que resultan en los 

mejores ajustes del caudal simulado, esto teniendo como referencia las medidas de 

bondad de ajuste calculadas con las pruebas estadísticas.  

 Por su parte la verificación es un proceso en el cual se ratifican los valores de 

los parámetros del modelo que fueron calculados en el proceso anterior, para esto, el 

segundo periodo de datos ingresa al modelo con los parámetros determinados en el 

proceso de calibración y se mide nuevamente el ajuste del caudal observado mediante 

las pruebas estadísticas.  

 Para esta investigación, se realizó primeramente una calibración manual, 

también denominada prueba y error, este implica un ajuste manual de parámetros 

basado en el criterio del investigador, este inicia por el Wm que corresponde a la 

capacidad de almacenamiento del agua en el suelo, variando para cada unidad de 
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respuesta hidrológica, hasta que no se observen cambios y seguir con los siguientes 

parámetros de suelo, hasta conseguir los mejores ajustes.  

 Posterior a esto se realiza una calibración automática, que optimiza los valores 

de los parámetros utilizando técnicas numéricas, hasta que el modelo pueda reproducir 

el registro histórico de caudales de una manera aceptable, y posterior una nueva 

verificación con los ajustes calculados automáticamente. 

 La ventaja de la calibración de tipo prueba y error, consiste en poseer un 

sistema de aprendizaje, donde el investigador puede tener sensibilidad de los 

parámetros, pero es lento y subjetivo, mientras que la calibración automática es más 

rápida y objetiva, pero requiere la aplicación de la calibración manual como base para 

llegar a una aproximación inicial de los parámetros que posteriormente serán 

optimizados. 
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4. APLICACIÓN DE LA METODOLOGÍA  

4.1. Caracterización de la Región Oriental del Paraguay    

 Paraguay se encuentra ubicado entre los paralelos 19°S y 27°S de latitud y entre 

los meridianos 54°W y 62°W de longitud, como país mediterráneo y de bajo relieve 

topográfico, posee una superficie total de 406.752 km², distribuidos en dos regiones 

naturales, divididas por el río Paraguay, de la misma, 40% corresponde a la Región 

Oriental, esta región cuenta con una división política de 15 departamentos y se 

encuentran asentadas más de 97% de la población total. El tipo de clima es tropical a 

subtropical, con veranos muy cálidos y lluviosos e inviernos con temperaturas bajas y 

menos lluviosos. La temperatura media anual es de 23°C y la máxima media anual es de 

29°C (Secretaría de Emergencia Nacional - SEN, 2018). 

 Durante el periodo climatológico de 1971-2000, el país presentó un régimen de 

temperatura que variaba, de un ambiente muy caliente al noroeste del Chaco, con una 

temperatura media superior a los 24 °C hacia la frontera con Bolivia, llegando a un 

ambiente templado, al sureste de la Región Oriental, con una temperatura media 

inferior a 22 °C cercana a la frontera con Argentina (Grassi, 2020). 

 Grassi (2020) señala que, en la Región Oriental, el periodo lluvioso se inicia 

en la primavera en los meses de octubre y noviembre, extendiéndose hasta el verano y 

mediados de otoño, en los meses de abril y mayo, este periodo también se caracteriza 

por mayor cantidad de tormentas, en invierno es menos lluvioso y se mantiene un clima 

húmedo (subtropical húmedo). La precipitación media anual para la Región Oriental, 

en el período 1971-2000, oscila entre 1200 a 1800 mm, aumentando de oeste a este 

(ver Anexo 2A.). 

 Las estaciones pluviométricas empleadas en la presente investigación, se 

detallan en la Tabla 8, las mismas se encuentran distribuidas en 53% a lo largo de la 
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Región Oriental del país (DINAC, 2020), y el 47% se encuentran en territorio brasileño 

(ANA, 2020).  

Tabla 8. Estaciones pluviométricas en la Región Oriental del Paraguay 

ID  Código Estación Fuente 
Lat .  

(°)  

Lon. 

(°) 

Precipitación 

media anual 

(mm) 

1 00086134 Concepción DINAC -23,44 -57,43 1439 

2 00086233 Villarrica DINAC -25,75 -56,44 1693 

3 00086268 Caazapá DINAC -26,18 -56,35 1591 

4 00086285 Capitán Meza DINAC -26,83 -55,33 1867 

5 00086297 Encarnación DINAC -27,23 -55,84 1759 

6 00086260 San Juan Bautista DINAC -26,67 -57,13 1654 

7 00086246 Aeropuerto Guaraní DINAC -25,46 -54,84 1814 

8 00086255 Pilar DINAC -26,88 -58,32 1478 

9 00086234 Coronel Oviedo DINAC -25,48 -56,38 1686 

10 00086097 
Pedro Juan 

Caballero 

DINAC 
-22,64 -55,83 1698 

11 02056007 Santa Rosa ANA -21,03 -56,99 1270 

12 02156000 Bonito ANA -21,12 -56,48 1103 

13 02156001 Jardim ANA -21,44 -56,09 1167 

14 02157003 Santa Otilia ANA -21,19 -57,04 1235 

15 02157005 Marabo ANA -21,69 -57,36 1232 

16 02255002 Antonio Joao ANA -22,19 -55,94 1673 

17 02256001 Bela Vista ANA -22,11 -56,53 1378 

18 02257000 Caracol ANA -22,01 -57,03 1304 

19 02257001 São Carlos ANA -22,22 -57,31 1076 

 

 Los datos de la DINAC son acumulados diarios medidos a las 12:00 del Tiempo 

Universal Coordinado (UTC), donde la precipitación caída entre las 12:00 UTC de un día 

y las 12:00 UTC del día siguiente corresponde al valor de la precipitación del primer día 

(Oreggioni, 2016). Mientras que para los datos de los pluviómetros manuales de la ANA 

su periodo de medición inicia a las 15:00 horas UTC (período de 12:00 - 15:00) del día 

anterior hasta las 12:00 horas UTC (período de 09:00-12:00) del día en curso (Quiroz y 

Collischonn, 2015, Quiroz, 2017). 

 En la Figura 8, se observa el mapa de Isoyetas generados con los datos de 

precipitación obtenidos de pluviómetros sobre la Región Oriental del Paraguay, parte 

de la Región del Chaco paraguayo y Brasil. En la misma se observa que las zonas de 

mayor precipitación anual media se encuentran al sur, disminuyendo a medida que 

avanza al norte del país, llegando a valores máximos de 1866 mm y valores mínimas 

de 1078 mm, aproximadamente.  
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Figura 8. Representación espacial de las isoyetas de precipitación media anual  2000 -

2020. 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 En la Figura 9, se observa que las estaciones ubicadas hacia el este registran 

mayores valores de precipitación media anual y decrecen hacia el oeste.  

 

Figura 9. Precipitación media anual por estaciones para la Región Oriental 2000-2020 

Fuente: elaboración propia (2022). 
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 La Región Oriental presenta varios cuerpos de agua compuesta por riachos, 

arroyos y ríos, cuyas principales desembocaduras son los ríos Paraguay y Paraná. Así 

mismo esos ríos sirven de límite político con los vecinos países de Argentina y Brasil. 

4.2. Localización de la cuenca del Río Apa 

 La cuenca del Río Apa se ubica al norte de la Región Oriental de la República 

del Paraguay y limita con Brasil, convirtiéndola en una cuenca transfronteriza. 

Geográficamente se ubica entre las latitudes 21S̄ y 22̄S y longitudes, 56̄W y 58 ̄ W 

con una superficie aproximada de 15262,11 km², siendo un importante afluente del rio 

Paraguay como se muestra en la Figura 10. 

 
Figura 10. Localización de cuenca en estudio en la Región Oriental del Paraguay. 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 Esta cuenca corresponde a una cuenca transfronteriza que comparte territorio 

entre los países de Paraguay y Brasil, en la Figura 11, se puede observar que el 25,8% 

del área se sitúa en el territorio paraguayo mientras que el 74,2% se encuentra en el 

lado brasilero.  
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Figura 11. Distribución del área de la cuenca del Rio Apa. 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 Con respecto a los períodos húmedos, la cuenca del Rio Apa presenta periodo 

de inundación. En el periodo 2014-2015, sucedieron eventos importantes de 

inundación en las zonas aledañas al Rio Paraguay, donde el Rio Apa tuvo un 

considerable aporte de caudal a los eventos (SEN, 2015). Posteriormente, la SEN 

(2018) estableció a la zona de confluencia entre los ríos Apa y Paraguay con la 

categoría de medio y alto riesgo de inundación por precipitación y crecida de ríos.  

4.3. Preprocesamiento de la cuenca del Río Apa 

 El proceso de simulación con el MGB comienza con la etapa de 

preprocesamiento a partir de un modelo digital de elevación. En la Figura 12 se 

muestra el resumen del preprocesamiento de la cuenca del Rio Apa, en ella se describe 

el proceso a partir del MERIT DEM para establecer la topografía de la cuenca. Se 

delimitó la cuenca del Rio Apa en función de la confluencia con el Rio Paraguay. Se 

definió la división en dos subcuencas en función de la disponibilidad de datos de las 

estaciones fluviométricas y la discretización en minicuencas. Por último, se elaboró el 

mapa de unidades de respuesta hidrológica para su posterior análisis.  
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Figura 12. Representación del preprocesamiento de la Cuenca Apa con el Modelo 

MGB. 

Fuente: elaboración propia (2022). 

A.  Topografía de la cuenca 

 La cuenca presenta una altitud máxima entre 71 ï 763 metros sobre el nivel del 

mar (msnm), en esta zona se encuentra la naciente de la cuenca, y la desembocadura 

se encuentra aproximadamente a una cota de 71 metros, tal como se muestra en la 

Figura 12, los puntos elevados se encuentran al Noreste de la cuenca específicamente 

en la Cordillera de Amambay y la parte central de la cuenca se encuentra la serranía 

de San Luis. 

B. Localización de estaciones pluviométrica  

 Con respecto a la densidad pluviométrica, en la cuenca se encuentran 

estaciones de instituciones reguladas por la DINAC y al ser una cuenca internacional, 

se cuentan también con instrumentos de medición de la ANA, como se visualiza en la 

Figura 12 y se detallan en la Tabla 9.  
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Tabla 9. Estaciones pluviométricas de la cuenca del Río Apa 

Id  Código Estación Fuente 
Lat . 

(°) 

Lon. 

 (°) 

1 02056007 Santa Rosa ANA -56,98 -21,03 

2 02156000 Bonito ANA -56,48 -21,11 

3 02156001 Jardim ANA -56,09 -21,44 

4 02157003 Santa Otília ANA -57,03 -21,19 

5 02157005 Marabá ANA -57,36 -21,68 

6 02255002 Antônio João ANA -55,94 -22,18 

7 02256001 Bela Vista ANA -56,52 -22,11 

8 02257000 Caracol ANA -57,03 -22,01 

9 02257001 São Carlos ANA -57,30 -22,22 

10 00086097 Pedro Juan Caballero DINAC -57,43 -22,64 

11 00086134 Aeropuerto de Concepción DINAC -57,43 -23,44 

 

 La Figura 13 muestra la disponibilidad temporal de los datos de precipitación 

diaria para el periodo 2000 ï 2020 por estación pluviométrica. Se observa que los tonos 

azules representan los datos completos para un determinado año, los tonos grises 

representan los datos parcialmente disponibles, mientras que los tonos blancos indican 

total escases de datos. En la Figura se observa que entre los años 2013 ï 2019, la 

estación 02156001 de nombre Jardim no presenta datos.  

 

Figura 13. Disponibilidad de datos de precipitación desde el año 2000 al 2020 



38 

 

 La Figura 14 muestra la precipitación media mensual de las estaciones 

consideradas para la cuenca de Río Apa. Se registran valores máximos de 250 mm y 

valores mínimos de 50 mm, aproximadamente. Se evidencia mayor precipitación entre 

los meses de octubre a abril, mientras que los meses de mayo a setiembre se verifica 

una menor precipitación, esto coincide con la temporada de invierno para la región.  

 

Figura 14. Precipitación media mensual para la cuenca del Río Apa 2000-2020 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 En la Figura 15 se observa la precipitación anual para la Cuenca del Rio Apa 

para cada estación entre el periodo 2000 ï 2020. La mayor precipitación registrada es 

en el año 2015, con un valor aproximado de 2500 mm. Mientras que los periodos con 

recesión se encuentran en los años 2002, 2007, 2019 y 2020, resaltando que los 

menores valores de precipitación se evidencian en la estación con ID 9 cuyo nombre 

es estación São Carlos con menos de 500 mm para el año 2007.  

 
Figura 15. Precipitación anual para la cuenca del Río Apa 2000-2020 

Fuente: elaboración propia (2022).  
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C. Localización de las estaciones fluviométricas 

 Para la discretización en subcuencas se consideraron tres puntos, dos de los 

puntos de interés se pueden observar en la Figura 12, las mismas corresponden a 

puntos donde la ANA cuenta con estaciones fluviométricas de medición de caudal y 

altura, como se visualiza en la Tabla 10, y el tercer punto de interés corresponde a la 

salida de la cuenca, en la confluencia de los ríos Paraguay y Apa que cuenta con 

coordenadas, latitud -22,09̄  y longitud, -57,99 ̄ . 

Tabla 10. Estaciones fluviométricas de la Cuenca de Río Apa. 

Institución Código Latitud (°)  Longitud (°) Nombre de la estación 

ANA 
67170000 -22,22 -57,30 São Carlos 

67176000 -21,97 -57,38 Fazenda Esperanza 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 La Figura 16 muestra la disponibilidad temporal de los datos de caudal diario 

registrado para el periodo 2000 ï 2020 por estación fluviométrica. Se observa que los 

tonos azules representan los datos completos para un determinado año, los tonos grises 

representan los datos parcialmente disponibles, mientras que los tonos blancos indican 

total escases de datos. En la Figura se observa que para el año 2010 la estación Fazenda 

Esperanza con código 67176000 registra datos parcialmente disponibles.  

 

Figura 16. Disponibilidad de datos de caudal desde el año 2000 al 2020. 
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 La Figura 17 muestra caudal medio mensual para las estaciones fluviométricas 

en el periodo 2000 ï 2020. Existe un mayor volumen de caudal entre los meses de 

octubre a mayo, aproximadamente. Entre los meses de junio a setiembre presenta un 

menor volumen de caudal.  

  
Figura 17. Promedio de caudal medio mensual para la cuenca del Río Apa 2000-2020 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., se observa que los 

valores de caudal anual más representativos se encuentran registrados en los años 

2010, 2014, 2015, 2016 y 2018. 

 

Figura 18. Promedio de caudal anual para la cuenca del Río Apa 2000-2020 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

 Comparando los caudales diarios y la precipitación para cada subcuenca se 

puede visualizar que en fecha 27/12/2017, se presenta un pico de caudal de 400m³/s 

para la estación São Carlos con precipitación de 70 mm, mientras que en la misma 
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fecha se registra un caudal de 115 m³/s para la Estación Fazenda Esperanza con una 

precipitación de 20 mm, esto se visualiza en la Figura 19. 

 
Figura 19. Hidrograma diario de estaciones fluviométricas. 

Fuente: Elaboración propia (2022). 

 La estación São Carlos presenta mayores caudales que la estación Fazenda 

Esperanza, debido a las características fisiográficas de la cuenca, entre ellas la 

superficie que ocupan, la densidad de red de drenaje que drenan en el punto de aforo, 

la pendiente, el relieve y factores más amplios como, el clima, la precipitación y la 

vegetación predominante de cada subcuenca.   

D. Discretizaciones para mini cuencas 

 La discretización aplicada a las cuencas, fue realizada en base a un umbral de 

drenaje de 20 km² el criterio de selección para esta delimitación se basó en la mayor 

representación de las redes hídricas de la cuenca, resultando en 455 discretizaciones 

como se observa en la Figura 12.  

 Por su parte investigaciones como Echeverría et al. (2011), consideran 141 

minicuencas para la cuenca del Apa, mientras que para Siqueira et al. (2018), que 

discretiza toda América del Sur, la cuenca del apa ocupa 32 minicuencas, esto debido 

al área de drenaje que estudia.  

E. Unidad de respuesta hidrológica  



42 

 

 En la Tabla 11, se puede observar el porcentaje que ocupa cada URH en la 

cuenca, el 24,5% corresponde a Agricultura en suelos profundos, 23,2% a Bosques en 

suelo profundo, 13,9% a campo en suelo profundo, 13,8% a Bosque en suelo poco 

profundo, 11,0% representa a Campo en suelo poco profundo y 0,2% a Llanura 

aluviales y bosques inundados, esta distribución se puede visualizar en la Figura 12.  

Tabla 11. URH para la cuenca del Río Apa 

Código Descripción  área km² % 

1 Bosque en suelo poco profundo 2106,6 13,8 

2 Bosque en suelo profundo 3533,4 23,2 

3 Agricultura de suelos poco profundos 2023,2 13,3 

4 Agricultura de suelos profundos 3737,5 24,5 

5 Campo en suelo poco profundo 1680,0 11,0 

6 Campo en suelo profundo 2112,7 13,9 

7 Llanuras aluviales y bosques inundados 31,0 0,2 

9 Agua 0,9 0,0 

Suma 15225,3 100 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 Posterior se realizó un análisis de los porcentajes de URH para cada subcuenca 

considerada la misma se puede visualizar en la Figura 20, en la misma se observa que 

para la subcuenca São Carlos ï 67170000, cuya superficie es de 10169,2 km² 

aproximadamente distribuidos en 32,9% de agricultura de suelos profundo, 24,6% de 

bosques en suelo profundo, 17,5% de campo en suelo profundos, 10,4%  de agricultura 

en suelos poco profundos, 9,7% de Bosque en suelo poco profundo y 5% de campo en 

suelo poco profundo. 

 Por su parte la subcuenca delimitada por la estación Fazenda Esperanza ï 

67176000, cuya superficie aproximada es de 2912,84 km², está compuesto de 25,9% 

de agricultura en suelo poco profundo, 19,2% de Campo en suelo poco profundo, 

18,9% de Bosque en suelo profundo, 18,4% de Bosque en suelo poco profundo, 11,1% 

de agricultura en suelos profundos, 6,6% de Campo en suelo profundo como se 

observa en la Figura 20. 
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Figura 20. Representación espacial de las URH para la cuenca del Rio Apa. 

 

 Las URH de la cuenca del Apa que en su investigación Echeverría et al. (2011), 

identifican son cuatro URHs: Agua, Ciudad, Bosque y Pastizal y en su clasificación 

predominan los Bosques y Pastizales, que cubren el 85% del área de la cuenca del Apa, 

mientras que para la presente investigación las URH que predominan son Agricultura 

de suelos profundos con 24,5% y 23,2% de Bosque en suelo profundo.  

4.4. Productos de precipitación Satelital  

 En este apartado se presenta los productos satelitales de precipitación que 

inician desde la lectura, descarga y compilación en archivos binarios, correspondiente 

a los productos del MERGE, el CPC que a su vez se basa en la lectura de la 

precipitación registrada por pluviómetros a nivel global.  

 Los productos GPM Early 30 min y GPM Final 30min, son compilados como 

datos de precipitación diarios [mm/d], se basan en el día pluviométrico que 

corresponde a la precipitación acumulada desde las 12:00 UTC de un día a las 12:00 

UTC del siguiente.  
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 Para todos los productos de precipitación se obtienen las precipitaciones 

mensuales, anuales y se realizan los mapas de distribución para la Región Oriental del 

Paraguay.  

 Seguido, con el producto GPM Early y los pluviómetros se aplicará la 

metodología CHUVSAT, de interpolación de precipitación, cuyo producto también 

ingresará al modelo hidrologico para su comparativa correspondiente.  

4.4.1. CPC  

 El análisis unificado basado en medidores de precipitación diaria de CPC (con 

0.5 ° de grilla diario), obtenido para el periodo 2009 - 2020, para la región analizada 

presenta valores aproximados de precipitación que oscila entre 585 ï 1900 mm/año, y 

zonas de mayor precipitación media anual al noreste, geográficamente en Brasil, 

disminuyendo la precipitación hacia la Región del Chaco paraguayo, esto se observa 

en la Figura 21.  

 
Figura 21. Distribución espacial de la precipitación producto CPC. 

Fuente: elaboración propia (2022). 
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4.4.2. MERGE 

 Este producto de precipitación satelital de (0.1° de grilla diario), presentó un 

rango de precipitación media que varía entre 948 a 1991 mm/año, para el período 2001 

- 2020, esto se puede visualizar en la Figura 22, en donde se aprecia además mayor 

precipitación al noroeste de la Región Oriental del Paraguay, en frontera con Brasil y 

el menor registro de precipitación se aprecia en la Región del Chaco paraguayo y al 

sur del Paraguay.   

 
Figura 22. Distribución espacial del producto MERGE.  

Fuente: elaboración propia (2022). 

4.4.3. GPM Early  

 El producto GPM Early 30 minutos (0.1° de grilla), en el período 2001 - 2020 

(programa de descarga en el anexo 3A), presentó valores aproximados de precipitación 

que oscila entre 1458 ï 2630 mm/año, con zonas de mayor precipitación media anual 

al sureste, disminuyendo la precipitación hacia la Región del Chaco paraguayo y al 

norte, esto se observa en la Figura 23. 
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Figura 23. Distribución espacial del producto GPM EARLY  

Fuente: elaboración propia (2022). 

4.4.4. GPM Final  

 El producto GPM F 30 minutos con 0.1°, (programa de descarga en el anexo 

3A), presentó un rango de precipitación media que varía entre 1233 a 2097 para el 

período 2001 ï 2020, esto se puede visualizar en la Figura 24, en donde se aprecia 

además mayor precipitación al sureste de la Región Oriental del Paraguay, y disminuye 

hacia el oeste, donde se visualiza valores de 1400 mm hacia el chaco paraguayo.  
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Figura 24. Distribución espacial del producto GPM Final  

Fuente: elaboración propia (2022). 

 Comparando todos los productos de precipitación se observa que los periodos 

lluviosos y de recesión se correlacionan, pero se tiene mayores registros de 

precipitación con el producto GPM-E y menor registro de precipitación mensual con 

el producto de la CPC, mientras que los producto satelitales del MERGE y GPM-F 

presentan valores similares de precipitación mensual (ver Figura 25). 

 
Figura 25. Precipitación media mensual por producto  

Fuente: elaboración propia (2022). 
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 Por su parte los valores de precipitación media anual para los productos de 

precipitación, se registran mayores picos de precipitación en los años 2009, 2014 y 

2015, mientras que los periodos de menor precipitación registrada  se encuentran en 

los años 2002, 2007 y 2020, como se puede visualizar en la Figura 26. 

 
Figura 26. Precipitación media anual por producto  

Fuente: elaboración propia (2022). 

4.5.  Modelo hidrológico 

 La modelación hidrológica para la cuenca del Río Apa se realizó para un 

periodo de calibración con periodo de verificación como se observa en la Tabla 12, 

este periodo fue seleccionado considerando la cantidad de datos disponibles en la serie 

de tiempo, como también por la consistencia de datos.  

Tabla 12. Periodo de calibración y verificación para la modelación hidrológica 

 Inicio Fin 

Calibración 

Pluviómetros 01/01/2000 

31/03/2013 

CPC 01/01/2009 

MERGE 

01/01/2001 GPM-E 

GPM-F 

Verificación 

Pluviómetros 

01/04/2013 31/12/2020 

CPC 

MERGE 

GPM-E 

GPM-F 

Fuente: elaboración propia (2022).  
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4.5.1. Datos de entrada del modelo MGB 

 Los datos de la cuenca calculados en el preprocesamiento son necesarios para 

la simulación hidrológica, pues el mismo contiene la información de la minicuenca 

creada como su identificador, coordenadas, a que subcuenca pertenece, el área que 

ocupa, la extensión y pendiente del rio principal que atraviesa la minicuenca y del 

afluente más extenso dentro de la minicuenca, el número de minicuencas inmediatas 

aguas abajo, el orden del curso del agua de la minicuenca, identificador del método 

hidráulico de propagación de caudal, ancho y profundidad del rio en el tramo de la 

minicuenca, coeficiente de rugosidad de Manning y el porcentaje del área de la 

minicuenca en el que exista cada una de las URH. 

 A todo esto, se le suman los datos climáticos, de precipitación, parámetros de 

vegetación del modelo, parámetros del suelo del modelo y el caudal  

a. Datos climáticos 

 Los datos climáticos CRU que se encuentran en una grilla de 0,5°, se interpolan 

con los centroides de las minicuencas teniendo en cuenta su coordenada geográfica, 

de forma que cada minicuenca tendrá su valor climático que posteriormente ingresará 

en el proceso de simulación hidrológica. Por su parte con el dato de elevación se 

calcula la presión atmosférica para cada centroide de la cuenca que ingresará también 

al modelo. Los elementos climatológicos empleados en la modelación hidrológica se 

visualizan en la Tabla 13. 

Tabla 13. Elementos empleados en la investigación  
Elementos Unidad Valores medios para 

la cuenca Apa 

tmp Temperatura media °C 23,74 

Reh Humedad relativa % porcentaje 72,12 

Elv Elevación km 0,29 

Wnd Velocidad del viento ï 10m m/s 2,90 

sunp Brillo solar % porcentaje duración del día 59,39 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 Con la misma podemos observar que la cuenca del Río Apa presenta una 

presión atmosférica que va de 101,19 a 101,3 kPa, teniendo mayor presión en la zona 

alta de la cuenca donde se presenta mayor elevación, por su parte la temperatura media 
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se visualiza en un rango de 22,07 a 24,85 °C, teniendo mayor temperatura en la zona 

alta de la cuenca y menor temperatura hacia la desembocadura de la cuenca, por su 

parte la velocidad del viento presenta un rango entre 2,70 a 3,20 m/s, con mayor 

velocidad del viento en la desembocadura y menor en la cuenca alta, en relación a la 

humedad relativa el rango varía entre 69,37 a 74,05 %  teniendo mayor humedad en la 

cuenca alta y menor en la desembocadura y con respecto al brillo solar, el rango oscila 

entre 55,85 a 62,73% presentando mayor luz de sol en la zona de la desembocadura de 

la cuenca, como se visualiza en la Figura 27.   

 
Figura 27. Representación espacial de las variables climáticas obtenidas por CRU para 

la cuenca del Rio Apa. 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 Con respecto a la Figura 27, esto se correlaciona con los mapas de precipitación 

de la Figura 15 y el anexo 2A. pues en las imágenes se observan que la precipitación 

es mayor en la cuenca alta de la cuenca y menor precipitación en la desembocadura, 

así mismo se relaciona con el mapa de URH que se visualiza en la Figura 20, ya que 

se presenta mayor cantidad de áreas boscosas en la cuenca media- alta y menor en la 

cuenca baja. Entonces considerando mayor cantidad de áreas boscosas se obtendrá 

mayor precipitación, más humedad, menor porcentaje de brillo, así como menor 
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velocidad del viento y menor temperatura, caso contrario donde se presenta menor área 

verde de la cuenca, la temperatura aumenta, existe menor precipitación, así como 

mayor velocidad del viento y menor humedad relativa. Por lo tanto, el uso y cobertura 

es fundamental en el análisis de los datos climáticos. Esta relación entre la vegetación 

y las condiciones climáticas también lo mencionan Ribeiro (1993), Pillar (1995), Fisch 

et al. (1998), Amestoy (2001) y OMM (2016).  

b. Archivo de lluvia interpolada 

 Para interpolar los datos de precipitación en la cuenca se emplean, 1) el archivo 

de los centroides de las minicuencas, 2) la información general de la cantidad de 

minicuencas, número de URH, datos de inicio y fin, con el intervalo de tiempo, y 3) el 

archivo binario de precipitación. Todo esto para que la lluvia sea estimada para cada 

célula o minicuenca. 

 Comparando los productos de precipitación media anual para el periodo 2010 

al 2020, se puede observar en la Figura 28, que los datos medidos con los pluviómetros 

tienen mayor rango precipitación, pues se visualizan valores mínimos de 1240 mm a 

1820 mm. 

 El producto GPM-E, reconoce valores mínimos de precipitación para el 

periodo considerado de 1550 mm, mientras que su valor máximo se encuentra en 1822 

mm. El producto satelital MERGE, presenta mayores valores de precipitación llegando 

a 1902 mm con mínimos de 1902. Por su parte los productos CPC y GPM-F, muestran 

valores cercanos de mínimos 1400 y máximos de 1600. 

 Con el producto combinado CHUVSAT, ve visualiza un ajuste en el valor de 

la precipitación, permitiendo que el producto se alcance mínimos de 1506 y máximos 

de 1661, y la distribucción espacial del se visualiza más cercano a los pluviómetros.  

 La distribución espacial de la precipitación por su parte, se puede visualizar 

que todos los productos de precipitación tienen cierta tendencia de capturar la 

precipitación mínima al oeste, es decir en la desembocadura de la cuenca. Pero 

comparando con los gráficos de precipitación provistos por la Grassi (2020) (ver 

Anexo 2A.), el producto que mejor se ajusta además de los pluviómetros son el CPC, 

y cierta tendencia siguen los productos del GPM.  
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Figura 28. Representación espacial de los productos interpolados de precipitación de 

la cuenca del Río Apa  

Fuente: elaboración propia (2022).  

c. Datos de caudal 

 Se realizó la interpolación de la serie de caudales para los periodos de 

calibración y verificación, con los cuales se pudo identificar y designar la mini cuenca 

en la cual se sitúa la estación fluviométrica y con ella realizar los análisis posteriores 

para la simulación. 

d. Parámetros Fijos 

 Los parámetros fijos empleados en la simulación hidrológica de la cuenca del 

Río Apa se encuentran descritos en la Tabla 14, en la misma se detalla los valores 

aplicados a cada URH, que son considerados con revisión bibliográfica y parámetros 

estándares que Collischonn (2001) y Missio Bayer (2014) proponen, además de un 

análisis de los usos y la cobertura predominante de la cuenca con el porcentaje que 

ocupan.  
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Tabla 14. Parámetros fijos de la simulación hidrológica  
Parámetro URH Valores mensuales 

Albedo 

Bosque en suelo poco profunda 0,15 

Bosque en suelo profundo 0,15 

Agricultura de suelos poco profundos 0,22 

Agricultura de suelos profundos 0,22 

Campo en suelo poco profundo 0,22 

Campo en suelo profundo 0,22 

Llanuras aluviales y bosques inundados 0,14 

Áreas semi permeables 0,14 

Agua 0,08 

Índice de área 

foliar 

Bosque en suelo poco profunda 7,00 

Bosque en suelo profundo 7,00 

Agricultura de suelos poco profundos 3,00 

Agricultura de suelos profundos 3,00 

Campo en suelo poco profundo 2,00 

Campo en suelo profundo 2,00 

Llanuras aluviales y bosques inundados 3,00 

Áreas semi permeables 3,00 

Agua 1,00 

Altura media de 

la vegetación 

Bosque en suelo poco profunda 15,0 

Bosque en suelo profundo 15,0 

Agricultura de suelos poco profundos 1,50 

Agricultura de suelos profundos 1,50 

Campo en suelo poco profundo 0,80 

Campo en suelo profundo 0,80 

Llanuras aluviales y bosques inundados 6,00 

Áreas semi permeables 6,00 

Agua 0,10 

Resistencia 

superficial 

Bosque en suelo poco profunda 115, 

Bosque en suelo profundo 95,0 

Agricultura de suelos poco profundos 100, 

Agricultura de suelos profundos 100, 

Campo en suelo poco profundo 80,0 

Campo en suelo profundo 80,0 

Llanuras aluviales y bosques inundados 85,0 

Áreas semi permeables 85,0 

Agua 0,00 

Fuente: elaboración propia (2022) 

e. Parámetros calibrables 

 Los parámetros calibrables se analizan para cada subcuenca, esto debido a que, 

al poseer regímenes hidrológicos desiguales entre las estaciones consideradas en la 

investigación, además de características morfométricas particulares, se estarán 

evaluando de forma individual, es decir, los parámetros que se calculan para cada 

estación de acuerdo a sus características. 
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 Los parámetros calibrables para la estación São Carlos, para P0, se encuentran 

detallados en la Tabla 15.  

Tabla 15. Parámetros calibrables de la estación São Carlos ï P0 
URH Wm b Kbas Kint  XL  CAP Wc 

Bosque en suelo poco profunda 450 0,14 0,5 30 0,67 0 0,1 

Bosque en suelo profundo 500 0,15 0,5 30 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos poco profundos 400 0,14 0,5 30 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos profundos 450 0,15 0,5 30 0,67 0 0,1 

Campo en suelo poco profundo 450 0,14 0,3 30 0,67 0 0,1 

Campo en suelo profundo 500 0,15 0,3 30 0,67 0 0,1 

Llanuras aluviales y bosques inundados 100 0,14 0,3 30 0,67 0 0,1 

Áreas semi permeables 100 0,15 0,3 30 0,67 0 0,1 

Agua 0 0 0 0 0 0 0 
 

CS 16 

CI 50 

CB 2352 

QB 0,01 

       

Fuente: elaboración propia (2022). 

 Los parámetros calibrables para la estación Fazenda Esperanza, se encuentran 

detallados en la Tabla 16. Comparando los parámetros estimados para la subcuenca de 

São Carlos y la de Fazenda Esperanza, se visualiza que para esta última los valores son 

inferiores iniciando con el Wm, ya que ambas presentan porcentajes de URH 

predominantes diferentes y son estas áreas las que presentan mayor sensibilidad o 

influencia al momento de ajustar sus valores, y de esta forma con los demás parámetros 

se visualizan estas también diferencias.  

Tabla 16. Parámetros calibrables de la estación Fazenda Esperanza ïP0. 
URH Wm b Kbas Kint  XL  CAP Wc 

Bosque en suelo poco profunda 200 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1 

Bosque en suelo profundo 200 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos poco profundos 280 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos profundos 300 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1 

Campo en suelo poco profundo 180 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1 

Campo en suelo profundo 200 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1 

Llanuras aluviales y bosques inundados 100 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1 

Áreas semi permeables 100 0,12 0,3 40 0,67 0 0,1 

Agua 0 0 0 0 0 0 0 
 

CS 19 

CI 50 

CB 1986 

QB 0,01 

       

Fuente: elaboración propia (2022). 
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4.5.2. Comparación y discusión de los resultados  

 Se ha realizado una primera comparación entre los resultados obtenidos con la 

simulación P0, los parámetros del modelo fueron calibrados con base en los 

pluviómetros y esos mismos parámetros se mantuvieron para simular todos los 

productos de precipitación. Seguido se presentan las simulaciones P1, que consiste en 

una calibración automática para cada producto de precipitación, cada producto 

presentará su propio conjunto de parámetros. Y para todos estos y se evalúan los 

parámetros estadísticos resultantes (valores de Ns, Nslog y PBIAS). 

4.5.2.1. P0 

 Con respecto a la simulación hidrológica con parámetros P0 (mismo conjunto 

de parámetros calibrables), se puede observar en la Figura 29, que los caudales 

simulados con los pluviómetros se ajustan a los máximos, pero presenta un pico en el 

periodo de simulación con 1600 m³/s, sobrestimando el caudal máximo de ese evento 

mientras que en los caudales mínimos se ajusta bien. Por su parte el producto CPC, no 

excede en los caudales máximos, pero si sobreestima los caudales mínimos, 

presentando mucho ruido en los periodos de recesión.  

 El producto MERGE sobrestima los caudales máximos, siendo el máximo pico 

simulado de 1400 m³/s cuando el observado se visualiza en 500 m³/s, pero demuestra 

un mejor ajuste en el periodo de verificación tanto en los caudales mínimos como 

máximos. El producto GPM-E, se muestra con pocos picos que sobreestiman los 

caudales máximos, pero se evidencia mejor ajuste en el periodo de verificación. Por 

su parte el GPM-F, demuestra mejores ajustes en ambos periodos de calibración y 

verificación, ajustándose en los mínimos, sin sobrestimar los caudales máximos.  
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Figura 29. Hidrograma de São Carlos-P0 con diferentes productos de precipitación.  
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 Comparando el caudal observado y los obtenidos de las simulaciones, se 

observa que los productos que mejor acompañan al caudal máximos son el GMP-F, 

GPM-E, seguido del CPC y MERGE, por su parte los que mejor representan los 

mínimos son el GPM-F y los pluviómetros, por su parte los productos MERGE y CPC 

sobreestima estos periodos, como se observa en la Figura 30. 

 

 
Figura 30. Comparativa entre el caudal observado de la estación São Carlos y los 

caudales simulados con los productos de precipitaciónïP0. 

 

 Comparando las pruebas estadísticas de cada simulación, el parámetro Ns, en 

la calibración se encuentran parámetros buenos con los pluviómetros y cercanos a ser 

satisfactorios con los productos del GPM-F y CPC, y MERGE y GPM-E presentan 

valores insatisfactorios, por su parte en el periodo de verificación se encuentran valores 

buenos con los pluviómetros y satisfactorios con el GPM-F y se visualizan mejoras 

con los productos CPC, MERGE y GPM-F. 

 Con respecto al Nslog, para el periodo de calibración, se visualizan valores 

muy buenos con los pluviómetros, buenos con el GPM-F y cercanos a satisfactorios a 

la simulación con el CPC y valores insatisfactorios para los productos del MERGE y 

del GPM-E. Y con relación al parámetro PBIAS, se puede observar que en el periodo 

de calibración se encuentran valores dentro del rango permisible (<±10%) con los 

pluviómetros, seguido de valores buenos para los productos GPM-F, satisfactorios 
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para el MERGE y GPM-E e insatisfactorios para el CPC. Todo lo descrito se puede 

observar en la Figura 31.  

 

 

 
Figura 31. Análisis comparativo de pruebas estadísticas de la estación São Carlos con 

P0. 

 En cuanto a la estación Fazenda esperanza, y la simulación hidrológica con el 

conjunto de parámetros P0, se puede observar en la Figura 32, que la simulación 

realizada con los pluviómetros, presenta un pico máximo de 700 m³/s, ajustándose bien 

los caudales medios y se visualiza cierto ajuste en los mínimos, con respecto al 

producto CPC, presenta buen ajuste en los mínimos, pero se sobre estima los máximos 

y mínimos, el caudal simulado con el producto MERGE, presenta sobreestimación de 

los caudales resultando incluso en picos en los caudales mínimos, con respecto al 

producto GMP-E sobreestima los caudales, pero presenta cierta relación con los 

caudales mínimos, y los caudales simulados con el producto GPM-F, presenta buen 

ajuste en los caudales máximos, medios y mínimos. 



59 

 

 

 

 

 

 
Figura 32 Hidrograma de F. Esperanza-P0 con diferentes productos de precipitación. 
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 Comparando el caudal observado y los obtenidos de las simulaciones, en un 

periodo de Enero/2012 ïNoviembre/2012, se observa que los caudales simulados que 

mejor acompañan al observado en caudal medio es el GPM-F, en los caudales 

máximos el producto CPC y MERGE, se aproximan bastante, mientras que, en los 

valores mínimos el producto GPM-E, y los pluviómetros son los que mejor acompañan 

al caudal observado, como se visualiza en la Figura 33. 

 

 
Figura 33. Comparativa entre el caudal observado de la estación Fazenda Esperanza y 

los caudales simulados con los productos de precipitación-P0 
 

 Comparando las pruebas estadísticas que se obtienen en cada simulación, se 

puede observar que el parámetro Ns, en el periodo de calibración se encuentran 

parámetros buenos con los pluviómetros y cercanos a ser satisfactorios con los 

productos del GPM-F, mientras que los demás productos, CPC, MERGE Y GPM-E 

presentan valores insatisfactorios, por su parte en el periodo de verificación se 

encuentran valores satisfactorios con los pluviómetros y cercanos a satisfactorios con 

el GPM-F, y se visualizan mejoras con los productos CPC, MERGE y GPM-F. 

 Con respecto al Nslog, para el periodo de calibración, se visualizan valores 

cercanos a ser satisfactorios con los pluviómetros, con el GPM-F y el CPC y valores 

insatisfactorios para los productos del MERGE y del GPM-E, mientras que, en la 

verificación muy buenos con los pluviómetros, buenos con el GPM-F, mientras que 

los productos CPC, MERGE y GPM-E presentan valores cercanos a ser satisfactorios.  
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 Y con relación al parámetro PBIAS, se puede observar que en el periodo de 

calibración se encuentran valores muy buenos para la simulación con GPM-F, mientras 

que los demás productos presentan valores insatisfactorios, por su parte el periodo de 

verificación, muestran mejoras, resultando en valores muy buenos para el GPM-E, 

valores buenos para CPC y MERGE, y satisfactorios para los pluviómetros y GPM-F. 

Todo lo descrito se puede observar en la Figura 34.  

 

 

  
Figura 34. Análisis comparativo de pruebas estadísticas de la estación Fazenda 

Esperanza con P0. 

 

4.5.2.2. P1 

 Las simulaciones P1 son referidas al proceso de obtención de un conjunto de 

parámetros del modelo hidrológico para cada producto de precipitación estudiada 

mediante el proceso de calibración automática. Al finalizar, las simulaciones de cada 
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producto de precipitación son analizadas en términos estadísticos obtenidos entre los 

caudales observados y calculados para las dos estaciones en estudio.  

a. Pluviómetros 

 En relación a los parámetros calibrables de las estaciones se evidencia un 

aumento de los parámetros, así como un ajuste de las condiciones de la sub-cuenca, 

esto se puede visualizar en las Tabla 17 y Tabla 18. 

Tabla 17. Parámetros calibrables de la estación San Carlos P1 
URH Wm b Kbas Kint  XL  CAP Wc 

Bosque en suelo poco profunda 467,6 0,15 0,67 44,52 0,67 0 0,1 

Bosque en suelo profundo 402,5 0,12 0,46 36,57 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos poco profundos 205,6 0,11 0,58 28,32 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos profundos 713,3 0,25 0,31 36,24 0,67 0 0,1 

Campo en suelo poco profundo 260,6 0,16 0,24 33,9 0,67 0 0,1 

Campo en suelo profundo 788,5 0,16 0,28 36,03 0,67 0 0,1 

Llanuras aluviales y bosques inundados 140,8 0,21 0,32 23,91 0,67 0 0,1 

Áreas semi permeables 75,3 0,17 0,24 29,46 0,67 0 0,1 

Agua 0 0 0 0 0 0 0 
 

CS 19,98 

CI 66,55 

CB 2288,5 

QB 0,01 

 

Fuente: elaboración propia (2022). 

Tabla 18. Parámetros calibrables de la estación Fazenda Esperanza P1 
URH Wm b Kbas Kint  XL  CAP Wc 

Bosque en suelo poco profunda 207,8 0,13 0,4 59,36 0,67 0 0,1 

Bosque en suelo profundo 161 0,1 0,28 48,76 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos poco profundos 143,9 0,09 0,35 37,76 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos profundos 475,5 0,2 0,19 48,32 0,67 0 0,1 

Campo en suelo poco profundo 104,2 0,13 0,24 45,2 0,67 0 0,1 

Campo en suelo profundo 315,4 0,12 0,28 48,04 0,67 0 0,1 

Llanuras aluviales y bosques inundados 140,8 0,18 0,32 31,88 0,67 0 0,1 

Áreas semi permeables 75,3 0,14 0,24 39,28 0,67 0 0,1 

Agua 0 0 0 0 0 0 0 
 

CS 23,73 

CI 66,55 

CB 1932,38 

QB 0,01 

 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 En la simulación hidrológica, se observan mejores ajustes en los caudales 

medios y mínimos, y buen ajuste de los caudales máximos para el periodo de 

calibración, por su parte en el periodo de verificación para la estación São Carlos, 

presenta mejor ajuste, mientras que en el periodo de verificación de la estación 
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Fazenda Esperanza presenta mejores ajustes en los mínimos, como se observan en las 

Figura 35 y Figura 36. 

 

 
Figura 35. Hidrograma con pluviómetros ï P1 

 

 Los resultados de la modelación hidrológica de la cuenca del Apa de Echeverría 

et al. (2011), mencionan que la subida y bajada de los hidrogramas de crecida 

estuvieron muy bien representadas. Otro punto de interés en el ajuste fue, la correcta 

representación de la extensión de los períodos de inundaciones y sequías y los años 

más secos y húmedos. Por su parte en esta investigación en los periodos de calibración 

y verificación se representa adecuadamente pese a existir picos que deben analizarse 

en especial en la estación Fazenda Esperanza, los resultados son satisfactorios en 

general.  

 Por su parte, Siqueira et al. (2018), que realiza un modelado hidrológico-

hidrodinámico continental en América del Sur con el MGB, concluyó de manera 

óptima que la estación São Carlos ï 67170000, resulta en un NASH que está en el 

rango de 0,4 ï 0,6. Para está investigación también los parámetros estadísticos de los 

pluviómetros se aproximan con los valores obtenidos pues se encuentran alrededor de 

0,6 de Nash. 
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Calibración Verificación 

  

  
Figura 36. Caudales modelados y simulados en un tramo del periodo de calibración y 

verificación con pluviómetros. 
 

 Mazó et al. (2019), que realizan modelación hidrológica en la cuenca Apa con 

pluviómetros y la estación São Carlos en la misma se visualiza que el valor de Ns que 

consiguen es 0,75 y 0,72 para los periodos de análisis, mientras que en la presente 

investigación se obtienen valores cercanos especialmente con la simulación P1 y esto 

considerando que ambas investigaciones emplean modelos de distribución diferentes 

ya que una emplea un modelo concentrado y la presente investigación un modelo 

distribuido, se visualizan hidrogramas que se ajustan apropiadamente. 

 Wehrle et al. (2017), presentan una curva de permanencia de caudales del Río 

Apa, que se ajusta apropiadamente en el los caudales mínimos, medios y se visualizan 

valores cercanos en los caudales máximos, por lo que se estima que el ajuste de los 

caudales y los parámetros de las pruebas estadísticas fueron óptimos, así como la 

presente investigación con los datos de entrada de pluviómetros.  
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b. CPC 

 En relación a los parámetros calibrables de forma automática para el producto 

CPC, se evidencian mayores valores de Wm, y menores valores de b para las URH 

esto para disminuir el ruido en los caudales mínimos, tanto para la estación São Carlos, 

como Fazenda esperanza. Esta variación de parámetros permite decrecer el caudal 

máximo y reducir el ruido en el periodo de recesión, esto se puede visualizar en las 

Tabla 19 y Tabla 20.  

Tabla 19. Parámetros calibrables de la estación San Carlos P1 
URH Wm b Kbas Kint  XL  CAP Wc 

Bosque en suelo poco profunda 927,9 0,11 0,96 20,19 0,67 0 0,1 

Bosque en suelo profundo 970 0,14 0,84 47,28 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos poco profundos 73,5 0,09 0,52 46,23 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos profundos 496,8 0,08 0,58 33,27 0,67 0 0,1 

Campo en suelo poco profundo 319,8 0,13 0,97 31,68 0,67 0 0,1 

Campo en suelo profundo 216,5 0,18 0,06 31,68 0,67 0 0,1 

Llanuras aluviales y bosques inundados 49,1 0,12 0,04 33,63 0,67 0 0,1 

Áreas semi permeables 100,8 0,13 0,06 33,18 0,67 0 0,1 

Agua 0 0 0 0 0 0 0 
 

CS 20,24 

CI 127,5 

CB 7147,73 

QB 0,01 

 

Fuente: elaboración propia (2022). 

Tabla 20. Parámetros calibrables de la estación Fazenda Esperanza P1 
URH Wm b Kbas Kint  XL  CAP Wc 

Bosque en suelo poco profunda 235,5 0,09 0,6 26,92 0,67 0 0,1 

Bosque en suelo profundo 663,7 0,1 0,05 63,04 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos poco profundos 465,5 0,08 0,03 61,64 0,67 0 0,1 

Agricultura de suelos profundos 165,6 0,07 0,04 44,36 0,67 0 0,1 

Campo en suelo poco profundo 64 0,11 0,06 42,24 0,67 0 0,1 

Campo en suelo profundo 72,2 0,12 0,06 42,24 0,67 0 0,1 

Llanuras aluviales y bosques inundados 49,1 0,1 0,04 44,84 0,67 0 0,1 

Áreas semi permeables 100,8 0,11 0,06 44,24 0,67 0 0,1 

Agua 0 0 0 0 0 0 0 
 

CS 24,04 

CI 127,5 

CB 6035,45 

QB 0,01 

 

Fuente: elaboración propia (2022). 

 Con relación a los hidrogramas obtenidos, se puede observar mejoras para la 

estación São Carlos para los periodos de calibración y verificación, donde se ajustan 

más los caudales medios y mínimos, y disminuyen los picos en los caudales máximos. 
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Mientras que el hidrograma de la estación Fazenda Esperanza, se visualizan periodos 

con ajustes buenos, pero con desajustes en otros periodos con sobreestimación de 

caudales, lo descrito se puede visualizar en las Figura 37 y Figura 38.  

 

 
Figura 37. Hidrograma con producto CPCï P1 

 

 Xie et al. (2010), con respecto de la CPC mencionan que existen incertidumbres 

en el análisis, especialmente en la reproducción de la homogeneidad a largo plazo de 

la precipitación en regiones con redes de estaciones cambiantes o mínimas y una 

variabilidad espacial sustancial en la precipitación (como en regiones montañosas).  

  Beck et al. (2017), que ajustan productos satelitales con CPC, mencionan que 

los productos que incorporan datos diarios (CPC Unified y MSWEP) generalmente 

proporcionan los mejores puntajes de calibración, así mismo menciona que en regiones 

con densas redes de pluviómetros, CPC Unified también ofrece buena actuación, con 

ajustes adecuados en las pruebas estadísticas, en especial en el parámetro de Ns. Pero 

en regiones con limitada disponibilidad de pluviómetros es difícil proporcionar 

recomendaciones debido a la limitada disponibilidad y calidad de datos.  

 Estas investigaciones se relacionan debido a la escasa densidad de estaciones 

que mencionan como limitante en sus investigaciones para el CPC, como es el caso de 
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la Cuenca del Apa y que pese a tener pocos accidentes geográficos, se visualizan 

elevaciones considerables en la cabecera y en la parte media de la Cuenca, 

descendiendo en la desembocadura en un terreno plano.  

  Calibración  Verificación  

  

  
Figura 38. Caudales modelados y simulados en un tramo del periodo de calibración y 

verificación con producto CPC. 
 

 Solman y Blázquez (2019), emplean el producto CPC para comparar contra los 

modelos climáticos, para toda América del sur, y demuestran que tiene buenos 

resultados al verificarse el producto en la región. Wei et al. (2021), que comparan 17 

productos de precipitación entre ellos el IMERG-F, IMERG-E y CPC y se visualiza 

mapas de precipitación donde el CPC presenta gran similitud de distribución de la 

precipitación para la zona que analizan. Mientras que para esta investigación se 

visualiza una distribución espacial adecuada de la precipitación, mientras que, en la 

simulación hidrológica, los resultados son cercanos a satisfactorios. 

 






























































































