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1. INTRODUCCIÓN 
 
Mundialmente, el 95% de los desastres que afectan a las poblaciones son de origen hídrico, tales como las 
inundaciones, huracanes y tormentas (Sedano-Cruz et al., 2012). En el estado de Colima, la temporada con 
mayores precipitaciones es entre los meses de mayo y noviembre, por lo tanto, existe mayor concurrencia de 
ciclones tropicales de altas categorías (Padilla Lozoya & de la Parra Arellano, 2015). En este caso, es 
fundamental conocer la variabilidad de la precipitación, tanto temporal como espacial, y así, generar estudios 
hidrológicos que incentiven la creación de estrategias para el control y mitigación de inundaciones, asimismo 
en la gestión de los recursos hídricos (Duarte et al., 2022). 
 
Frecuentemente, algunas zonas de la ciudad conurbada Colima-Villa de Álvarez tienden a inundarse. Las 
precipitaciones que causan estos estragos se producen al norte de la ciudad, lo que provoca grandes 
escorrentías que afectan al sector socioeconómico. Gaspari et al. (2007) define las escorrentías como el agua 
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The Colima-Villa de Alvarez suburban city in recent years has presented problems in terms of flooding, 

and sometimes the precipitation records are not the most adequate to carry out accurate hydrological 

studies. Recently, there has been improvement in obtaining rainfall estimates indirectly, such as the 

Global Precipitation Measurement (GPM) mission, through the IMERG algorithm. The objective of this 

research is to determine if there are positive correlations between the estimate obtained by GPM to 
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generada por lluvias que escurre de manera superficial sobre el suelo. De modo que, es necesario alcanzar 
mejores mediciones, y entender el comportamiento de la precipitación para aminorar las pérdidas económicas, 
y, sobre todo, las humanas (Brizuela et al., 2015). Para comprender el comportamiento de la precipitación es 
imprescindible obtener datos fiables, es decir, datos con alta resolución y buena calidad (Carbajal Carrasco et 
al., 2010). 
 
Sin embargo, las mediciones que se realizan con pluviómetros convencionales pueden presentar 
problemáticas, tales como; datos faltantes, estaciones pluviométricas mal distribuidas o simplemente son 
insuficientes. Ponce de León (2019) menciona que en Colima persiste esta problemática, por lo que le resta 
certeza a los estudios hidrológicos que se generan con información que se tiene al alcance, puesto que, en 
muchas ocasiones, se tiene que inferir datos faltantes en un registro utilizando información de otra estación 
que está a kilómetros de distancia. 
 
Es importante aprovechar al máximo las fuentes de información disponibles, es decir, utilizar los diferentes 
tipos de mediciones de precipitación, sean directas e indirectas. Desgraciadamente, la precisión de las 
mediciones por modelos satelitales presenta una amplia variabilidad. Esto se debe en gran medida a que las 
mediciones de la precipitación no son directas, asimismo, influye la propia variabilidad de los parámetros de la 
naturaleza; espacial y temporal (Gavilan et al., 2019). No obstante, la información obtenida por observaciones 
puntuales podrá ser útil para remover errores sistemáticos de datos menos precisos de radares y satélites, con 
la finalidad de estimar precipitaciones en áreas donde carece la cobertura de pluviómetros (Ramos Fernández, 
2013). 
 
Uno de estos productos de libre disposición más conocidos es la Misión de Medición de Lluvias Tropicales 
(TRMM, por sus siglas en inglés), siendo un proyecto internacional entre la Administración Nacional de 
Aeronáutica y el Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) de Estados Unidos y la Agencia Japonesa de 
Exploración Aeroespacial (JAXA, por sus siglas en inglés), la cual fue diseñada para proporcionar mejores 
estimaciones de la precipitación en los trópicos, y estuvo en operación desde diciembre de 1997 hasta abril de 
2015 (Huffman & Bolvin, 2018). 
 
En febrero de 2014 surge la Medición Global de Precipitación (GPM, por sus siglas en inglés), el cual le dio 
seguimiento a la generación de productos satelitales para estimar la precipitación (Hou et al., 2014). La 
obtención de las estimaciones es a través de un algoritmo junto con la combinación de Recuperaciones de 
Multisatélites Integradas para GPM (IMERG, por sus siglas en inglés), el cual se encarga de fusionar e interpolar 
la información captada de los sensores de microondas con una resolución espacial de 0.1° X 0.1° (10 km x 10 km 
aproximadamente), y una frecuencia de muestreo de 30 minutos (Huffman et al., 2019). Con base en estos 
productos, en las últimas décadas se ha logrado mejorar el desarrollo de tecnologías capaces de estimar 
precipitaciones de manera indirecta. 
 
Si bien en el estado de Colima no se han implementado análisis de este tipo, existen precedentes exitosos. A 
nivel Latinoamérica, está el caso de estudio de Duarte et al. (2022) en Brasil, el cual tiene como objetivo evaluar 
las estimaciones de precipitación por día, mes y año, realizadas con el producto satelital (IMERG-GPM) en 
conjunto con la información observada de las estaciones pluviométricas; con la finalidad de comparar la 
información y realizar una distribución espacial de la lluvia. Asimismo, se encuentran investigaciones como la 
de Rodríguez-González et al. (2018), que realizan una cuantificación espacial y temporal de la precipitación en 
la región del estado de Zacatecas (México), en los meses de junio a septiembre (meses más lluviosos) sobre el 
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periodo de 2001 a 2010 utilizando registros de precipitación de pluviómetros y el satélite (TRMM) para obtener 
más información en la zona de estudio. 
 
Por lo tanto, la finalidad de esta investigación es determinar si existen correlaciones positivas entre la 
precipitación estimada por mediciones satelitales respecto a las obtenidas de manera terrestre en la zona 
metropolitana de Colima, con la finalidad de que las variables puedan influir positivamente en mejores 
distribuciones de precipitación sobre la región al incluir más información. 
 
 

2. METODOLOGÍA 
 
2.1 Zona de estudio 
 
La zona metropolitana de Colima-Villa de Álvarez está comprendida por los municipios de Colima, Comala, 
Coquimatlán, Cuauhtémoc y Villa de Álvarez; estos, en conjunto mantienen una extensión territorial de 2275.40 
km2. Las coordenadas para la zona de estudio se encuentran en 19°26’,19°07’ latitud y -103°52’, -103°33’ longitud, 
esta superficie se debe a las estaciones pluviométricas que existen en la zona (Figura 1). En la región, el clima 
principalmente es cálido subhúmedo, manteniendo un promedio de temperatura anual de 25.6°C, con lluvias 
en verano, siendo una precipitación promedio anual de 962.3 mm aproximadamente (INEGI, 2017). 
 

 
Figura 1. Localización de las estaciones pluviométricas en la zona de estudio. 

Fuente: Elaboración propia en Software QGIS. 
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2.2 Registros de estaciones pluviométricas terrestres 
 

Se obtuvieron registros mensuales de precipitación de estaciones pluviométricas que están integradas en la 

base de datos de CLICOM (Clima Computarizado) del Servicio Meteorológico Nacional (SMN), el cual trabaja 

en conjunto con la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) (Datos climáticos CLICOM, disponibles en 

http://clicom-mex.cicese.mx/). En la base de datos se registran características climatológicas como 

temperatura, precipitación y evaporación, pero para efectos de esta investigación solo se analiza la 

precipitación. Se eligieron nueve estaciones climáticas, las cuales se encuentran distribuidas en la Zona 

Metropolitana de Colima-Villa de Álvarez bajo el periodo de 2010 al 2015 (Tabla 1).  

Para conocer la confiabilidad de la información, se realizó un control de calidad de los datos. Este control se 
basó en verificar que no existan valores negativos en la precipitación, y que las estaciones pluviométricas 
tengan registros mayores al 90% de información dentro del periodo de estudio. 

 
Tabla 1. Estaciones utilizadas para la estimación de la precipitación 

Clave Estación pluviométrica Longitud Latitud Elevación (m) Promedio anual de precipitación (mm) 

6062 Cofradía de Suchitlán -103.71W 19.38N 860 1646.78 

6009 Cuauhtémoc -103.61W 19.34N 922 1353.27 

6007 Comala -103.73W 19.33N 735 1246.40 

6052 E.T.A. 254 Comala -103.73W 19.31N 706 1113.42 

6073 Trapiche -103.66W 19.28N 663 1082.83 

6002 Buenavista -103.61W 19.26N 622 1297.52 

6040 Colima DGE -103.71W 19.22N 500 986.08 

6008 Coquimatlán -103.81W 19.21N 354 938.58 

6014 Peñitas -103.8W 19.36N 637 1109.28 

Fuente: Elaboración propia a partir de la base de datos de CLICOM 
 

2.3 Registros de precipitación satelital 
 
La precipitación estimada de manera satelital fue obtenida por el algoritmo de 3IMERGM v06 desarrollado por 
el proyecto Medición Global de Precipitación (GPM). Este algoritmo de nivel tres, está diseñado para fusionar 
la información de varios satélites en un conjunto de datos para una mejor observación de la precipitación 
(Huffman & Bolvin, 2019). 
 
Para la recopilación de información, se seleccionaron las mismas coordenadas geográficas de las nueve 
estaciones pluviométricas en el mismo periodo de tiempo. Asimismo, la tasa de precipitación para el análisis 
fue en milímetros por mes, ya que es la misma unidad de las estaciones pluviométricas. A través de estos 
parámetros, se podrán comparar las mediciones de precipitación. Esta información se encuentra disponible en 
(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/). 
 
2.4 Validación de las estimaciones de precipitación 
 
Se evaluaron los registros de precipitación obtenidos de forma satelital respecto a los datos de pluviómetros, 
bajo los mismos parámetros; espacial y temporal.  
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Se emplearon siete medidas estadísticas para evaluar el desempeño de los productos de precipitación satelital, 
y se clasificaron de acuerdo con su función. 
 

El coeficiente de correlación de Pearson (CC); se encarga de medir la concordancia lineal entre la estimación 
satelital y la obtenida a través de los pluviómetros (Duarte et al., 2022); el coeficiente va de -1 ≤ CC ≤ 1, donde 1 
es una correlación positiva perfecta (Ecuación 1).  
 

𝐶𝐶 =  
∑ (𝑃𝑝 − 𝑃�̅�) ∙ (𝑃𝑠 − 𝑃�̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑃𝑝 − 𝑃�̅�
𝑛
𝑖=1 )2  ∙ √∑ (𝑃𝑠 − 𝑃�̅�)2𝑛

𝑖=1

 ( 1) 
 

 

Donde 𝑛 es el número de la muestra; 𝑃𝑠 representa la estimación de la lluvia satelital; 𝑃𝑝 representa la 

precipitación de la estación observada; y 𝑃�̅�  o 𝑃�̅� indica la media de cada variable descrita. 
 

El coeficiente de determinación (R2) se utiliza para describir qué tan adecuado es el modelo generado a partir 
de las variables comparadas (Lujano Laura et al., 2015); y los resultados se pueden clasificar como muy bueno 
>0.95, bueno 0.85-0.95, satisfactorio de 0.65-0.85 e insatisfactorio de <0.65 (Andersen et al., 2001) (Ecuación 
2). 
 

𝑅2 =  1 −
∑ (𝑃𝑠 − 𝑃�̅�)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑃𝑝 − 𝑃�̅�)2𝑛
𝑖=1

 
( 2) 
 

 

Métricas absolutas como el error absoluto medio (MAE, por sus siglas en inglés) (Ecuación 3) y raíz del error 
medio al cuadrado (RMSE, por sus siglas en inglés) (Ecuación 4) evalúan el total de la concordancia entre las 
estimaciones satelitales respecto a las terrestres, es decir, mientras que MAE define la diferencia absoluta entre 
las dos variables (Duarte et al., 2022), la RMSE calcula la magnitud del error de las mediciones satelitales 
respecto a las pluviométricas haciendo un énfasis en los valores extremos (Rodríguez-González et al., 2018). 
Las dos métricas, al medir el error, los resultados deberán estar cercanos a cero para considerarse buenos 
estimadores (Lujano Laura et al., 2015). 
 

𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝑃𝑠 − 𝑃𝑝|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

( 3) 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑃𝑠 − 𝑃𝑝)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

( 4) 
 

 

El error medio (ME, por sus siglas en inglés) (Ecuación 5) y el sesgo porcentual (BIAS) (Ecuación 6) expone en 
magnitud la existencia de errores sistemáticos. El ME se encarga de obtener en simple medida la diferencia 
promedio entre ambas variables (Rodríguez-González et al., 2018), y el BIAS estima de manera porcentual la 
diferencia media entre la estimación satelital y la observada en pluviómetros. Los valores del ME y BIAS deben 
ser cercanos a cero para indicar valores perfectos, la ventaja del BIAS es señalar que, si el valor resultante es 
negativo, quiere decir que existe una subestimación de la precipitación satelital, de lo contrario, si es positivo, 
indica una sobreestimación (Guachamín et al., 2019). 
 

𝑀𝐸 =  
∑ (𝑃𝑠 − 𝑃𝑝)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

( 5) 
 

𝐵𝐼𝐴𝑆 =  
∑ (𝑃𝑠 − 𝑃𝑝)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑃𝑝)𝑛
𝑖=1

 ∙ 100 
( 6) 
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Finalmente, se utilizará la eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE, por sus siglas en inglés) (Ecuación 7) la cual se 
encarga de medir la variabilidad de los datos pluviométricos comparando la varianza de los datos de satélite 
(Alabar et al., 2021). Generalmente, este indicador se emplea para la evaluación de modelos hidrológicos 
(McCuen et al., 2006), asimismo, los criterios para clasificar los resultados van desde muy bueno con 0.90, 
bueno desde 0.80 a 0.90, aceptable de 0.80 a 0.65 e insatisfactorio menor a 0.65, estos criterios son 
considerados por Ritter & Muñoz-Carpena (2013).  
 

𝑁𝑆𝐸 =  1 −
∑ (𝑃𝑠 − 𝑃𝑝)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑃𝑝 − 𝑃�̅�)2𝑛
𝑖=1

 
( 7) 
 

 
2.5 Interpolación de la información de precipitación 
 
La información obtenida por las estaciones climatológicas fue interpolada con el objetivo de conocer la 
distribución espacial anual de la lluvia manteniendo la misma resolución espacial de las obtenidas del satélite 
GPM. La interpolación fue realizada en el software QGIS, utilizando el método de Kriging ordinario. La función 
de este método es establecer los valores que fueron interpolados entre los puntos próximos o cercanos 
(también llamado vecino cercano), lo cual permite mantener una escala más homogénea, es decir, 
uniformizada. (Haile et al., 2013) 
 

3. RESULTADOS 
 

3.1 Validación de las estimaciones de precipitación 
 
Para representar de manera gráfica la relación entre la estimación satelital y los registros pluviométricos, se 
realizaron dos diagramas de dispersión. Los diagramas muestran las estaciones que alcanzaron valores más 
altos y bajos sobre los coeficientes de correlación (CC) y de determinación (R2). La estación E.T.A. 254 Comala 
(6052) es la que muestra el valor más bajo, alcanzando una correlación de 0.84 y un coeficiente de 
determinación de 0.71 (Figura 2), mientras que, la estación Colima DGE (6040) obtuvo una correlación de 0.95 
y un coeficiente de determinación de 0.90 (Figura 3).   
 

 

Figura 2. Diagrama de dispersión de la precipitación mensual en el periodo 2010 a 2015 de la estación terrestre (6052). 
Fuente: Elaboración propia con base en los registros obtenidos por la estimación de IMERGM y CLICOM.  
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Figura 3. Diagrama de dispersión de la precipitación mensual en el periodo 2010 a 2015 de la estación terrestre (6040). 

Fuente: Elaboración propia con base en los registros obtenidos por la estimación de IMERGM y CLICOM. 
 

Se observa de manera general que los valores obtenidos por las medidas estadísticas mantienen buena 
correlación entre lo estimado por el algoritmo satelital y lo observado en las estaciones pluviométricas, 
asimismo, para el coeficiente de determinación ( 
Tabla 2).  

 
Tabla 2. Valores estadísticos de las estimaciones de lluvia entre ambas variables 

 Estaciones pluviométricas por clave 

Medidas Estadísticas 6062 6009 6007 6052 6073 6002 6040 6008 6014 

CC 0.91 0.88 0.89 0.84 0.94 0.94 0.95 0.90 0.93 

R2 0.83 0.78 0.80 0.71 0.89 0.89 0.90 0.81 0.87 

MAE (mm) 61.10 42.90 37.86 33.59 23.66 34.99 20.79 28.79 25.68 

RMSE (mm) 103.32 78.32 65.04 62.73 38.67 58.09 33.84 47.38 40.36 

ME (mm) -46.04 -22.28 -12.67 -1.59 -1.08 -18.97 6.76 13.12 1.31 

BIAS (%) -33.55 -19.75 -12.20 -1.72 -1.19 -17.54 8.23 16.77 1.42 

NSE 0.63 0.71 0.76 0.71 0.88 0.81 0.89 0.79 0.87 
Fuente: Elaboración propia con base en los registros obtenidos por la estimación de IMERGM y CLICOM.  

 
Caso contrario con métricas como MAE y RMSE, las cuales muestran que existe alta variabilidad para los 
registros de precipitación obtenidos. Los valores resultantes de MAE varían desde 20.79 mm hasta 61.10 mm, 
mientras que, la RMSE que mantiene una sensibilidad a los errores más grandes, varía desde 33.84 mm hasta 
los 103.32 mm. Una vez más, la estación Colima DGE (6040) es la que mantiene valores más cercanos a lo ideal. 
 
Con base a los indicadores del error medio ME y al sesgo porcentual BIAS, se puede observar que en seis de 
nueve estimaciones satelitales se tiende a subestimar las precipitaciones observadas por pluviómetros. El error 
medio presenta valores que van desde -46.04 mm en la estación Cofradía de Suchitlán (6062) hasta 13.12 mm 
en la estación Coquimatlán (6008). Asimismo, el sesgo porcentual varía desde -33.55% a 16.77%, 
respectivamente en las mismas estaciones pluviométricas. Estas mediciones se pueden apreciar de manera 
gráfica en las series de tiempo de cada estación; la estimación satelital queda por debajo de los datos 
observados (Figura 4). 
 
Finalmente, la eficiencia de Nash-Sutcliffe para las estimaciones de precipitación obtuvo buenos resultados 
según los criterios de Ritter & Muñoz-Carpena (2013). Solo la estación Cofradía de Suchitlán (6062) obtuvo 
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valores menores a 0.65, es decir, valores insatisfactorios, el resto obtuvo valores que se clasifican en criterios 
que van desde lo aceptable hasta lo bueno, siendo la estación Colima DGE (6040) la que mejor valor aceptable 
obtuvo. 

Figura 4. Series de tiempo de la precipitación mensual estimada por GPM y estaciones terrestres en el periodo 2010 a 2015. 
Fuente: Elaboración propia con base en los registros obtenidos por la estimación de IMERGM y CLICOM. 

 
3.2 Interpolación de la información de precipitación. 
 
La distribución espacial anual de la lluvia para las estaciones climatológicas se puede observar en la Figura 5, 
mientras que la estimada por el GPM en la Figura 6. En la región, es posible observar la distribución de la lluvia; el 
gradiente nos muestra valores desde 923.09 mm hasta 1755.09 mm. Sin embargo, los valores de estimación por 
satélite son menores a lo observado, los cuales van desde 1060.02 mm hasta 1133.17 mm, que indica una 
subestimación de la precipitación. 
 
Por lo tanto, el producto satelital no pudo reproducir el patrón espacial de la variabilidad de la precipitación 
registrada por las estaciones, esto puede deberse a dos razones: primero, el algoritmo subestima la precipitación 
registrada por las estaciones terrestres, y esto genera que el gradiente de precipitación tenga valores más bajos; 
segundo, el área captada por el satélite cubre más de una estación, es decir, la estimación satelital generada a 
través de la superficie captada no causa una diferencia significativa a la distribución de las estaciones 
pluviométricas.   
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Figura 5. Distribución espacial de la precipitación con datos de estaciones para el periodo 2010 a 2015. 

Fuente: Elaboración propia con base en los registros obtenidos por la estimación de IMERGM y CLICOM. 

 
 
 

 
Figura 6. Distribución espacial de la precipitación con datos de satélite para el periodo 2010 a 2015. 

Fuente: Elaboración propia con base en los registros obtenidos por la estimación de IMERGM y CLICOM. 
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4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 
Los valores obtenidos a través de las mediciones estadísticas, como lo es el coeficiente de correlación, han sido 
bastante similares a los reportados por Duarte et al. (2022) en su estudio bajo la escala mensual en Brasil. 
Asimismo, el coeficiente de determinación fue similar a los resultados encontrados por Lujano Laura et al. (2015), 
los cuales se sitúan en satisfactorios y buenos, respetando el criterio de Andersen et al. (2001). 
 
Métricas estadísticas como lo son el MAE, en su gran mayoría se obtienen valores muy similares a los expuestos 
por Duarte et al. (2022), y, en mediciones como lo es RMSE, donde cuantifica el error para valores extremos, no se 
encuentran diferencias significativas al trabajo de Rodríguez-González et al. (2018).  
 
Sin embargo, en mediciones como lo son el ME y BIAS se tiene una clara diferencia a los resultados. En las 
investigaciones de Duarte et al. (2022) y Rodríguez-González et al. (2018); se destaca que los valores captados por 
GPM son mayores que los observados en las estaciones, es decir, se sobrestima la precipitación registrada de forma 
directa, caso contrario a esta investigación, donde se subestima la precipitación de las estaciones.   
 
Adicionalmente, es importante destacar que, a pesar de que la mayoría de las estimaciones por el algoritmo de 
IMERGM tienden a están por debajo de la precipitación observada, se puede visualizar que consigue un patrón 
similar a la variabilidad estacional, es decir, se aprecia en las series de tiempo de cada estación que el algoritmo 
consigue un patrón congruente a los registros observados durante la temporada de lluvias.  
 
En relación con la eficiencia de Nash-Sutcliffe el estudio no encontró diferencias significativas con base en los 
resultados expuestos por Duarte et al. (2022), y en esta investigación, la mayoría de los resultados caen en los 
criterios aceptables y bueno.  
 
Mediante lo investigado, se identificó que el algoritmo 3IMERGM en su sexta versión desarrollado por la misión 
GPM posee grandes bases de datos para la estimación de precipitaciones. De esta manera fue posible hacer 
una comparación de sus estimaciones respecto a los registros observados de estaciones climatológicas en una 
escala mensual a través del periodo 2010 a 2015 en la Zona Metropolitana Colima–Villa de Álvarez.  
 
Los resultados obtenidos de los indicadores estadísticos demuestran que existe gran relación entre el producto 
satelital y la información de estaciones, estos se pueden apreciar en los coeficientes de correlación los cuales 
son altos. Además, se observa que la distribución temporal de la lluvia para el área de estudio mantiene 
patrones semejantes, es decir, representa de manera adecuada la ocurrencia de lluvia que registra las 
estaciones.  
 
A pesar de que existen valores elevados en la correlación, no se puede dejar de lado la variabilidad que existe; 
las estimaciones obtenidas por el algoritmo deberán ser corregidas por ecuaciones para un ajuste antes de su 
utilización. 
 
Los productos satelitales mantienen grandes virtudes para la aplicación de estudios hidrológicos; la libre 
disponibilidad de los registros, la captura de estimaciones de precipitación de manera indirecta para zonas 
donde carecen registros pluviométricos, la obtención de datos sin pérdida de información. Es necesario que se 
sigan mejorando estas tecnologías para generar información más precisa. 
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