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RESUMEN

En este estudio se ha generado un producto precipitacion diaria para el periodo 2021 a 2023 como resultado de la
combinacion de estaciones locales e informacion de sensores remotos. En particular, se ha evaluado la version
GSMaP.v6 NRT Gauge como producto con base satelital. Como resultado del proceso de generacion del producto
combinado, se obtuvo el producto final en la quinta iteracion. Los datos interpolados de estaciones pluviométricas,
usado como control, presentd una maxima precipitacion promedio de 3.84 mm/dia. En la parte noreste de la cuenca se
identificé mayor precipitacion que en el resto de la cuenca. Los valores crudos de GSMaP presentaron precipitaciones
maximas de 1.90 mm/dia subestimadas. El producto combinado mostré valores maximos de 2.36 mm/dia, valores que
se acercaron a los datos de control. Se ha incrementado la cobertura de datos de precipitacion para estudios relacionados
a eventos extremos a inundaciones en la cuenca Choqueyapu para reducir los efectos de riesgos en la ciudad de la Paz.

Palabras Claves: Precipitacion, GSMaP, Estaciones Pluviométricas, Cuenca Choqueyapu.

ABSTRACT

In this study a daily precipitation product was generated as a result of combining local rain gauges with remote sensing
data from 2021 to 2023. Particularly, it was evaluated the GSMaP.v6_NRT_Gauge as satellite-based product. After
applying the combination scheme, the acceptable product was obtained at the fifth iteration. The interpolated rain gauge
data, used as a control, showed maximum average daily precipitation of 3.84 mm. The northeast part of the basin
showed more precipitation than the rest of the catchment. The combined product showed values showed maximum
average daily precipitation of 2.36 mm close to the control ones. It was possible to increase the coverage of precipitation
data within Choqueyapu basin which can be useful for extreme events analyses to reduce flood inundation effects in
La Paz city.

Keywords: Precipitation, GSMaP, Rain Gauge, Choqueyapu Basin.

1. INTRODUCCION

Las zonas urbanas de las principales ciudades de Bolivia han mostrado un crecimiento acelerado debido a la migracion
de las zonas periurbanas y urbana. Esta expansion conlleva varios desafios como adaptacion del terreno y relieve que
se encuentra en sus alrededores. Debido a esto, la naturaleza se encuentra sometida de manera constante cambiante a
diferentes fendmenos climatologicas que podrian derivar en repercusiones a las diferentes estructuras construidas; son
los efectos del cambio climatico.

Dentro de este conjunto de efectos, todos los relacionados al agua tienen una fuerte repercusion en la sociedad. Las
sequias son un fendmeno en donde los ciclos hidrologicos y la humedad de la tierra se ven reducidos en un gran
porcentaje en relacion a datos histdoricos previos [1]. Ante la presencia de largo periodos de reduccion de lluvias y las
altas temperaturas, las fuentes de agua dulce superficial se reducen, produciendo perdidas en las zonas agricolas y
ganaderas de cualquier municipio [2]. Por otro lado, los servicios de distribucion de agua se ven afectados ante un
menor ingreso de este recurso, provocando desabastecimientos en las zonas mas alejadas; provocando la necesidad de
buscar fuentes de agua subterraneas. Sin embargo, este tipo de afectaciones no tiene una repercusion estructural tan
critica como el caso opuesto a este fenomeno.

El aumento de intensidad de lluvias en eventos mas cortos, han provocado un aumento drastico de caudales de rios,
mas conocida como inundaciones que provocando el ensanchamiento de rios y causando problemas como arrastre de
cultivos, mortandad de animales y, en caso severos, posibilidad de pérdida de vidas humanas [3]; esto desde la
perspectiva de zonas abiertas (area rural). En las ciudades que posean rios encausados un aumento drastico del caudal
puede provocar dafios severos a la estructura que los rodean, inundaciones en zonas aledafias (generalmente caminos),
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peligro de arrastre de puentes, etc. [4]. Ante este problema, se requiere considerar medidas que permitan reducir la
escala de afectacion a la sociedad.

En este sentido, el analisis y adquisicion de informacion de precipitacion de alta resolucion es un insumo critico para
evaluar los efectos de posibles inundaciones. Las estaciones meteoroldgicas y pluviométricas son herramientas que, a
través de la instalacion en diferentes zonas de interés, permite la captura de datos de precipitacion, temperatura,
humedad, entre otras; siendo una de las herramientas mas populares. No obstante, el nimero y distribucion equitativa
de estaciones a instalar dependen de la capacidad econdmica y de mantenimiento que cada institucion administradora.
Debido al costo, algunos paises no cuentan con una amplia densidad de estaciones a lo largo de su territorio
recomendada por la Organizaciéon Mundial de Meteorologia (OMM) [5]; por otro lado, la instalacion de estas estaciones
implica la necesidad de movilizar gente, preparar zonas de ubicacion, instalar medidas de proteccion, etc. Sin embargo,
a pesar de las precauciones y medidas tomadas al momento de su instalacion, estos equipos son susceptibles a fallas de
funcionamiento debido a problemas técnicos, vandalismo o robo de componentes. Debido a ello, la mayoria de estos
equipos quedan activos en zonas pobladas o de facil acceso y no asi en zonas rurales y montafiosas.

En el caso de la ciudad de La Paz, ubicada dentro la cuenca Choqueyapu presenta nacientes de su rio principal a 4500
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), extendiéndose por 44 km y cruzando por medio de la ciudad de La Paz. La
cuenca cuenta con un potencial de aumento de caudales y arrastre de sedimentos, en temporadas humedas, cada vez
mas constantes y con mayor fuerza. Debido a ello, se empezaron a realizar estudios y proyectos en torno a estimar las
amenazas, vulnerabilidades y riegos que varios tramos del rio puedan afectar al funcionamiento de la ciudadania. Para
ello, se generd una base de datos de precipitacion historica con las estaciones disponibles. Sin embargo, se vio que
dentro de la base de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) que se encarga de
administrar la red de estaciones de Bolivia, no se contaba con estaciones cercanas a la cuenca, ver Figura 1. Como
solucion a esa medida se optaron por buscar estaciones meteorologicas y pluviométricas de otras entidades, en este
caso se propone generar estaciones sintéticas en base a la grilla meteorologica GMET [6]

Ante dicha situacion, otras soluciones que se consideraron fueron el manejo de productos de precipitacion satelital y
productos combinando este ultimo con los datos registrados por estaciones en tierra. En el caso de los datos de
precipitacion satelital, estos presentan un caracter grillado (imagenes formadas por pixeles) de diferentes dimensiones;
resultante del procesamiento de informacion recopilado de diferentes sensores a bordo de satélites, algoritmos
computacionales de alta potencia y, en algunos casos, datos de estaciones meteorologicas o pluviométricas. Varios de
estos productos presentan libre acceso a sus datos para su manejo en diferentes estudios; sin embargo, una condicional
que radica en todos estos es que son estimaciones de precipitacion que no captura los datos reales que caen a tierra,
siendo susceptibles a afectaciones relaciones a la curvatura y relieve de la superficie terrestre [7]. Es por ello que, el
manejo de metodologias de combinacion de productos es una alternativa que permite mejorar la precision de los datos
satelitales manteniendo sus caracteristicas espaciales, siendo la metodologia de generacion por iteracion una de las mas
probadas a nivel nacional [8], en las tres macro-cuencas de Bolivia [9] también fueron implementadas estudios de
modelacion hidrologica en algunas cuencas priorizadas como Rocha [10] o Guadalquivir [11] pero todavia no en la
cuenca Choqueyapu paso diario.

El objetivo de este estudio es generar un producto a nivel diario de precipitaciéon como resultado de la combinacion de
estaciones locales y sensores remotos, este producto puede ser empleado en la generacion de estudios de riesgos a
inundaciones para la cuenca Choqueyapu.

2. AREA DE ESTUDIO

La cuenca Choqueyapu se halla ubicada en el municipio de La Paz. La cuenca presenta su naciente a los 4500 m.s.n.m.,
extendiéndose hacia el municipio de La Paz a través de la zona de la carretera doble via La Paz - El Alto. Este rio
atraviesa por la ciudad de La Paz, atravesando el Centro, zona de Sopocachi, Obrajes y terminando en Calacoto, a 3200
m.s.n.m., como se observa en la Figura 1.

Debido a su ubicacion, la cuenca Choqueyapu presenta aspectos de manejo e implementacion de acciones para
provision y mejoramiento de los servicios de agua potable y saneamiento basico; el sistema de drenaje pluvial de la
zona urbana, y la caracterizacion de las cargas contaminantes y de calidad de agua en estos cuerpos de agua. Se ha
notado que varios segmentos del rio, dentro de la ciudad de La Paz, presenta canalizacion en embovedados llegando a
extenderse a aproximadamente 14 km [12].
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Fuente: Elaboracion Propia.

El motivo del interés en esta cuenca se debe a la susceptibilidad de estructuras de diferente indole a la amenaza de
inundaciones que se encuentra en la ciudad; siendo los tltimos casos registrados en marzo 2024, donde las zonas de
Calacoto, Achumani y Aranjuez sufrieron de desbordes del rio, causando el arrastre de vehiculos ante la fuerza del rio
y el cierre de varias vias [4]. En estudio previos se realizaron el analisis y generacion de mapas de riesgos e
implementacion de sistemas de alerta temprana [13], permitiendo a los diferentes agentes relacionados al manejo de
amenazas, considerar diferentes herramientas de trabajo, esto debido a eventos extremos de precipitacion registrados
que llegan a mas de 100 mm/dia en época de lluvias. Sin embargo, para manejar estos sistemas solo se limit6 al uso de
estaciones meteoroldgicas y sintéticas como unidades de control.

3. METODOLOGIA

En esta seccion se describe los pasos claves necesarios para el tratamiento de datos y su interpretacion para la cuenca
Choqueyapu. Primeramente, se presentan las estaciones pluviométricas disponibles. Después, se presentan los
productos con base satelital que se emplearon. Seguidamente, se presenta la metodologia de combinacion para obtener
el producto hibrido a paso diario para la zona de estudio.

3.1. Estaciones Pluviométricas

El manejo de estaciones pluviométricas es un elemento esencial para el andlisis hidrolégico histérico de una cuenca.
Debido a ello, contar con el mayor nimero de estas permite el manejo de mayor precision de la distribucion de la lluvia
en la zona de estudio.

Para el caso de la cuenca Choqueyapu, la cuenca cuenta con varias estaciones meteorologicas y pluviométricas
provenientes de la base de datos de SENAMHI, EPSAS (Empresa Publica Social de Agua y Saneamiento) y del
Gobierno Auténomo Municipal de La Paz (GAMLP). No obstante, el andlisis de riesgos requiere de acceso constante
ala base de datos y solo una de las instituciones mencionadas cumple tal condicion: GAMLP. En el caso de SENAMH],
su base de datos abierta al publico es actualizada cada mes y en el caso de las EPSAS, el manejo de los datos debe ser
constantemente solicitado. Debido a ello, se pasé de tener mas de 20 estaciones a inicamente 13 estaciones con datos
del periodo 2021-2023, como se observa en la Figura 2.

INVESTIGACION & DESARROLLO, Vol. 24, No. 1: 47 - 56 (2024) 49



URENA, ALCALA, SAAVEDRA

68°14'W 68°12'W 88°10'W 88°8'W 688°6'W 88°4'W
1 1 1 1 f

1| Leyenda

@ Est. EPSAS
A Est SENAMHI
4 Est. GAMLP

16°18'S
16°18'S

16208
16°20°S

— Rios Principales

D Cuenca

16225
16°22'S

16°30°S 16°S 16765 16°4S
I I
‘ _

16°28'S  16°26'S  16°24'S

16°30'S

16°I32'S
I
T
16°32'S

0 12525 5 7.5
—-— — kT

68°14W  GBY1ZW  GEUI0W  GBBW  GBEW  6BAW

16°34'S

Figura 2: Mapa de ubicacion de estaciones pluviométricas en torno a la cuenca Choqueyapu.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2. Precipitacion Estimada desde Sensores a Bordo de Satélites

Dentro de las alternativas al manejo de estaciones pluviométricas se puede mencionar el manejo de radares terrestres y
productos de precipitacion satelital. Ambas alternativas emplean una resolucion espacial distribuida en forma de grilla,
siendo el manejo de radares el que presenta mayor precision con relacion al manejo de satelitales. Sin embargo, la
accesibilidad a esta informacion se ve obstruida debido a los costos de instalacion, funcionamiento y mantenimiento
de los radares.

Los productos de precipitacion con base satelital disponibles y con acceso publico surgen como una alternativa para
completar espacios que los pluvidmetros no pueden cubrir en una cuenca. Dentro de estos productos, la linea de
productos satelitales se encuentra Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP) [14], dentro esta familia se
presenta una diversidad de productos entre ellos GSMaP_MVK, GSMaP_Gauge, GSMaP_NRT y GSMaP_GREV que
fueron empleados en estudios previos relacionados en analisis de precipitacion en Bolivia [15].

Para el presente estudio se opto por el producto GSMaP_NRT (Near-Real Time), un producto de procesamiento horario
y de disposicion cada 4 horas para analisis de inundaciones y emision de alertas. A diferencia de las otras versiones,
NRT omite el proceso de reanalisis en beneficio de obtener un producto con accesibilidad temprana [16]. No obstante,
la version GSMaP_NRT Gauge presenta la misma velocidad de procesamiento, incluyendo los datos de algunos
pluviometros que se emplearon en la version GSMaP_Gauge. Para este trabajo, se estaria empleando
GSMaP.v6 NRT Gauge.

3.3. Precipitacion Combinada

La precipitacion combinada es un hidrico que permite a los usuarios generar un nuevo producto que considere los datos
puntuales medidos a superficie terrestre y la resolucion espacial grillada del producto satelital que cubre toda la cuenca.
Se ha empleado la metodologia iterativa, donde se compensa sobre o subestimaciones del producto satelital. Se genera
en cada iteracion un error relativo entre los datos de estaciones interpolado y el producto satelital hasta llegar a la
convergencia [8]. Esta metodologia emplea la ecuacion de error relativo (como funcioén objetivo es la reduccion de
este) considerando como datos observados a pluvidometros y datos simulados a los datos satelitales, esta ecuacion
aplicada a cada subcuenca que son consideradas como las unidades de control, para ello el error relativo obtenido
procede a volverse en error relativo promedio para cada subcuenca que conforma el sistema. El objetivo del error
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relativo es generar un factor que permita reducir el rango de este error a través de un proceso de iteracion; es decir, que
el proceso se repetira las veces necesarias hasta que los indicadores seleccionados muestren convergencia. En la Figura
3 se resume el proceso descrito previamente para obtener el producto combinado para cada sub-cuenca, de esta manera
se obtiene la distribucion de la precipitacion. Si se desea mas mayor resolucion, se deben subdividir en mayor numero
de sub-cuencas.

Red de
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Mapa de
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A
Promedio de Error Relativo Factor de Ajuste por
Subcuenca
por Subcuencas RE Producto Combinado
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Figura 3: Flujograma para la generacion de productos combinados por iteracion.
Fuente: Ajustado de [8].

4. RESULTADOS

Para mostrar espacialmente los resultados la cuenca Choqueyapu se ha divido en nueve subcuencas a través del método
de Pfafstetter. Cada subcuenca ha sido considerada como unidad de analisis y control del proceso de generacion del
producto combinado, como se observa en la Figura 4.

En la Tabla 1, se observa los indicadores estadisticos resultantes del proceso iterativo de generacion del producto. El
error relativo de GSMaP marca un valor de -182.9%, mostrando casos de sobrestimacion en su base de datos en relacion
con los datos observados. Con la aplicacion de la metodologia de combinacion, dicho error se volvié positivo, indicando
casos de subestimacion que se fueron reduciendo en base a la generacion de una nueva version del producto. Por otro
lado, el producto inicial GSMaP presenta una correlacion de 0.60, mostrando una tendencia a asemejar los valores de
estaciones en mas del 50%. Sin embargo, los indicadores MAE y RMSE muestra que los valores de GSMaP presentan
diferencias de 1.75 y 4.16 mm/dia con relacion a los valores de pluvidmetros. El indicador de la Eficiencia de Nash &
Sutcliffe muestra un valor negativo, sefialando que la base de datos de GSMaP no es recomendada para sustituir
directamente a la base de datos de pluvidometros.

Por otro lado, se puede observar que el manejo de los resultados del proceso iterativo muestra mejores valores
relacionados al producto satelital, dando una gran mejora para el primer producto iterado y mejorando progresivamente
los valores hasta la version 5. De esta manera el producto v5, denominado GS de aqui en adelante, presenta una mejora
notoria con respecto al producto original. En realidad, GS muestra una correlacion de 0.93, indicando gran proximidad
a la base de datos pluviométrica, indicadores MAE y RMSE de 0.4 y 1.47 mm/dia mostrando una menor diferencia de
los valores y, finalmente, un NSE de 0.85 que indica que el producto GS es factible a ser sustituido en operaciones y
estudios que requiera datos de precipitacion.
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Figura 4: Mapa de subcuencas y ubicacion de estaciones de la cuenca Choqueyapu.
Fuente: Elaboracion Propia.

TABLA 1 - INDICADORES ESTADISTICOS DE LOS PRODUCTOS DE PRECIPITACION SATELITAL Y
COMBINADOS RESULTANTES DE LA METODOLOGIA DE GENERACION ITERATIVA

Indicadores GSMaP Iteracion  Iteracion  Iteracion  Iteracion  Iteraciéon
Estadisticos vl v2 v3 v4 v5 (GS)
Error Relativo (%) -182.9 68.5 59.8 50.1 42.2 37.1
Coeficiente de

Determinacion (R2) 0.37 0.54 0.65 0.75 0.83 0.87
Coeficiente de

Correlacion (R) 0.60 0.73 0.80 0.87 0.91 0.93
Error Absoluto Medio

(MAE) 1.75 1.08 0.89 0.71 0.56 0.44
Error Cuadratico

Medio (RMSE) 4.16 2.91 2.54 2.14 1.75 1.47
Eficiencia de Nash &

Sutcliffe (NSE) -0.48 0.41 0.56 0.69 0.80 0.85

Cabe hacer notar que cada indicador presenta un grado de mejora diferente en base a los datos satelitales originales. En
la Figura 5, se llega apreciar el porcentaje de mejora acumulado para los indicadores estadisticos mostrados en cada
proceso de iteracion. A simple vista, NSE muestra el mayor grado de mejora con valor total de 277%, siendo durante
la primera iteracion el que aporta gran parte de esta mejora (184%). Sin embargo, una de las cualidades que todos los
productos llegan a presentar es una reduccion del porcentaje de mejora a medida que se va generando nuevos productos
iterados. En la Sta Iteracion, para obtener el producto GS, el porcentaje de mejora ronda entre los 4 y 12% en los
diferentes indicadores estadisticos.
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Como resultado, la precipitacion media del proceso de generacion se puede apreciar en la Figura 6 que, los mapas de
precipitacion promedio diaria para las estaciones pluviométricas, GSMaP y GS. Los datos interpolados de estaciones
pluviométricas, usado como control, presentan una maxima precipitacion de 3.84 mm/dia y el minimo de 0.67 con una
diferencia de 3.17 mm. En la parte norte, aguas arriba, se llegar apreciar un corte resultante del proceso de interpolacion
de los datos, mostrado la mayor precipitacion de la cuenca. Los valores de GSMaP presentan precipitaciones maximas
de 1.90 mm/dia y una minima de 1.39 mm/dia con una diferencia de solo 0.51 mm, mostrando un caracter menos
dispersivo a lo largo de la cuenca, debido a que el mapa se encuentra conformado por 6 pixeles de 0.1 x 0.1°
(aproximadamente 10 x10 km). El producto satelital final muestra valores de precipitacion media entre 2.36 y 0.75
mm/dia. A diferencia de los casos anteriores, el mapa de GS muestra una distribucion de la precipitacion similar a la
presentada por pluvidometros, considerando los valores de GSMaP en la zona norte de la cuenca, sin replicar el aumento
sustancial de precipitacion como se observa en el Panel a) de la Figura 6.
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Figura 6: Mapas de precipitacion promedio diaria del periodo 2021-2023 para: a) Estaciones Pluviométricas
Interpoladas, b) Producto GSMaP_NRT_Gauge y ¢) Producto Combinado GS.

Fuente: Elaboracion Propia.

Posteriormente, se ha realizado un analisis de las series de tiempo de precipitacion para el periodo 2021-2023, donde
comparan los tres productos. En la Figura 7, se identifican tres lineas representativas de diferentes fuentes de datos: la
primera corresponde a las mediciones de pluvidmetros, la segunda a los datos de GSMaP y la tercera al producto
combinado GS. La linea de pluvidometros se caracteriza por mantenerse consistentemente en la parte superior del
grafico, reflejando mediciones directas y tipicamente mas altas de precipitacion en comparacion con las otras dos. Por
otro lado, la linea de GSMaP exhibe variaciones que oscilan la linea de pluvidmetros, lo cual es caracteristico de las
variaciones inherentes a los datos satelitales, observandose una sobrestimacion al final del periodo de analisis. Durante
el proceso de generacion de productos combinados, la primera version del producto presenta una severa subestimacion
de valores, compartiendo con el dato de tierra tnicamente el comportamiento. En contraste, la linea del producto
combinado GS sigue la tendencia general de los pluviometros, pero se encuentra posicionada mas abajo en relacion a
las otras lineas.

Pluviometros ===GSMaP === Iteracionvl === Iteracion v5 (GS)

& o ®
S o o

Precipitaciéon (mm/mes)

Figura 7: Serie de tiempo de precipitaciones para el periodo 15/1/2021 a 15/5/2023.

Fuente: Elaboracion Propia.

Adicionalmente, se han preparado graficos scatterplot para comparar la evolucion de la primera iteracion hasta la
quinta. En la Figura 8, se observa que los datos de GSMaP estan consistentemente por encima de la linea de tendencia,
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mostrando pocos valores por debajo de esta; mientras que los datos de la iteracion v1 se distribuyen principalmente por
debajo de esta linea, mostrando casos de subestimacion critica en relacion con los valores observados (Panel a). Por
otro lado, los datos de la iteracion v5 (GS) muestran una tendencia a una menor subestimacion en valores bajos y con
mayor acercamiento a la linea de tendencia, demostrando el efecto positivo de esquema de correccion aplicado.
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Figura 8: Diagramas de dispersion para: a) GSMaP contra Iteracion vl y b) GSMaP contra Iteracion v5 (GS).
Fuente: Elaboracion Propia.

5. CONCLUSIONES

En este estudio se han generado productos combinados entre datos pluviométricos y satelitales empleando la
metodologia de combinacion por iteracion. Se ha utilizado el producto GSMaP.v6 NRT Gauge por su disponibilidad
mas rapida que los otros productos de la misma familia.

Durante la gestion del proceso iterativo, se llegd a la convergencia aceptables en la quinta iteracion. El producto
GSMaP, de manera inicial, no present6 la posibilidad de ser empleado de manera directa en estos estudios: con una
correlacion de 0.60, se marcaba un grado bajo de relacion con la base de datos pluviométricas. Al mostrar una eficiencia
negativa (-0.48), esta indica que los datos de GSMaP no pueden sustituir a los datos de tierra. Durante el proceso de
generacion por iteracion, los productos generados mostraron un grado de mejora alto, llegando a valores de mejora
entre los 56 y 277% en funcidn a los indicadores estadisticos. Siendo la iteracion v5, denominada producto GS, la que
presenta una correlacion de 0.93 y una eficiencia de 0.85; volviéndose una alternativa para estos estudios. Notese que,
a medida que se va generando mas productos iterados, el porcentaje de mejora se va reduciendo. Se obtuvieron valores
entre los 4 y 12% de mejora con relacion a los valores de la iteracion 4 y la iteracion 5.

En cuanto al analisis de mapas de precipitacion promedio diaria, se observa que la region norte de la cuenca presenta
un sector con un valor maximo de 3.84 mm/dia. Este sector norte esta caracterizado debido a la ausencia de estaciones
en esta zona, donde se ha utilizado la informacion unicamente con estacion de la zona sur de la cuenca. El producto
satelital presenta una capa conformada por 6 pixeles que tienen valores entre los 1.39 y 1.9 mm/dia, presentando
sobrestimacion en la zona sur y valores similares en la region norte de la cuenca. El producto GS presenta una
distribucion similar a la observada en pluviometros, con valores entre 0.75 y 2.36 mm/dia. Este producto llega a semejar
el comportamiento de la zona sur de la cuenca y adapta el comportamiento mostrado por pluviometros con la
distribucion de presentada en GSMaP.

En base a estos resultados, se puede observar en las series de tiempo que el producto GS presenta comportamiento
similar a los presentados por los datos de pluvidmetros, presentado una subestimacion constante a lo largo del periodo
de estudio. Si bien GSMaP presenta un comportamiento cercano a los datos observados; no obstante, los datos de este
producto satelital tienen una mayor tendencia a la sobrestimacion, siendo mas critica en los ultimos meses del periodo
de estudio.

La exploracion de otros productos satelitales de precipitacion con igual o mejor resolucion temporal y espacial, ademas
que estén disponibles casi en tiempo real, puede apoyar en la generacion de mejores productos combinados. De esta
manera, pueden ser implementados en herramientas de simulacion de eventos extremos como inundaciones y asi apoyar
en la emision de alertas temprana.
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