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Resumen

Con el propésito de monitorear variables hidrolégicas e hidrogeolégicas en los acuiferos de
México, asi como la variacién del area inundada en los embalses en las principales presas del
pais, se planteé como objetivo desarrollar material interactivo orientado a integrar datos
derivados de percepcion remota a través de la plataforma Google Earth Engine. A fin de lograr
dicho propdésito, se utilizaron productos globales y datos de reanalisis, integrados mediante la
plataforma de Google Earth Engine y entornos de programaciéon de Pyhton, apoyados en
librerias especializadas y entornos interactivos como Jupyter Lab. Estas herramientas se
organizaron en un repositorio que facilité el analisis espacio-temporal de variables hidro-
climatoldgicas en acuiferos y la evaluacion de la variacion del area inundada en embalses de

las principales presas del pais a partir de imagenes Landsat.

Los resultados obtenidos demostraron la eficacia de las herramientas para monitorear el
comportamiento temporal de variables hidrogeolégicas, detectar cambios en el
almacenamiento de agua y evaluar el impacto de periodos de sequia en la disponibilidad
hidrica. En conjunto, el trabajo cumplié con los objetivos planteados y aporté evidencia técnica
para la gestién sostenible de los recursos naturales, destacando la importancia de integrar
datos satelitales con informacién de campo para fortalecer la toma de decisiones en materia

de planeacién y conservacion ambiental.

Vii



Introduccion

Los recursos naturales son imprescindibles para satisfacer las necesidades humanas, por lo
que la gestién sostenible de éstos es fundamental para garantizar el desarrollo de las
generaciones futuras. El agua superficial y subterranea son recursos naturales cuya demanda
ha incrementado en las ultimas décadas, y en conjunto con la variabilidad climatica y la

recurrencia de sequias, ha disminuido su disponibilidad y calidad (Ndehedehe, 2022).

En este contexto, el monitoreo de los recursos hidricos se convierte en una herramienta
fundamental para comprender su distribucion espacial y temporal, identificar impactos
negativos y respaldar la toma de decisiones orientadas a su gestiéon sostenible. Sin embargo,
el monitoreo de los recursos naturales enfrenta diversos desafios, entre ellos los elevados
costos asociados a la adquisicién, instalacion y mantenimiento de los instrumentos de
medicion. Ademas, algunos recursos, como el agua, presentan una alta variabilidad tanto
temporal como espacial (Su et al., 2011). A esta situacion se suma la reduccién de estaciones
y puntos de monitoreo observada en paises como México durante los ultimos afios
(CONAGUA, 2021).

México cuenta con varios sistemas de monitoreo de recursos naturales, como el Sistema de
Monitoreo de Biodiversidad y Degradacién (SMBD), el Sistema Nacional de Monitoreo Forestal
(SNMF) y el Sistema de Informacién Hidrolégica (SIH). Estos portales presentan informacion
de distintas fuentes (estaciones de monitoreo, sensores, informacion espacial digitalizada), sin
embargo, los portales no son intuitivos, no permiten consultar informacién de forma interactiva,
y en algunos casos, la informacion no se encuentra actualizada, presenta huecos en los
registros o no se puede descargar. Este tipo de situaciones complica la integracién de la

informacion para su analisis e interpretacion.

La percepcion remota satelital brinda la posibilidad de obtener datos de la superficie terrestre
y los cuerpos de agua desde el espacio. Los sensores implementados en estos satélites son
capaces de detectar y registrar la energia reflejada por cada punto de la superficie,
proporcionando imagenes continuas en el tiempo y espacio. Estas imagenes derivadas de
satélites permiten identificar colores, formas, cobertura del suelo y temperaturas de la zona
observada (Phiri et al., 2020; Orynbaikyzy et al., 2020), asi como monitorear la calidad del
agua (Ngamile et al., 2025) y variables hidroclimatolégicas como precipitacion, evaporacion,
humedad del suelo, entre otras (Ndehedehe, 2022; Sheffield et al., 2018; McCabe et al., 2017;
Su et al., 2011).

En las ultimas décadas ha sido posible monitorear la mayoria de los procesos del ciclo

hidrolégico a escala planetaria con informacion satelital, lo que ha contribuido de forma



sustancial al monitoreo y evaluacion de los recursos hidricos e impulsando la observacién
terrestre hacia una ciencia intensiva en datos (Chen y Wang, 2018; McCabe et al., 2017). Sin
embargo, esto ha ocasionado que se requieran herramientas mas sofisticadas y mayor

capacidad de almacenamiento para trabajar con toda esa informacion.

Una de las plataformas que ha ganado liderazgo en el andlisis de datos derivados de
percepcion remota es Google Earth Engine, una plataforma desarrollada por Google Inc. que
cuenta con un extenso catalogo de informacion derivada de diferentes misiones satelitales,
ademas, permite el procesamiento de informacion en la plataforma misma o usando una API
para el lenguaje de programacion Java o Python (Gorelick, 2012). Esta plataforma permite el
procesamiento de informacién de manera remota y mediante cémputo en la nube simplifica el
procesamiento de datos satelitales a gran escala, lo que hace posible realizar el monitoreo de
recursos naturales a escala regional, nacional o planetaria desde cualquier lugar con acceso

a internet.

Con el fin de aprovechar la informacion y las tecnologias satelitales disponibles, en este trabajo
se presenta el desarrollo y la aplicacion de herramientas de monitoreo basadas en datos
satelitales para la evaluacion de variables hidrologicas e hidrogeolégicas en los acuiferos de
México; asi como para el monitoreo de la variacion del area inundada en los embalses en las

principales presas del pais.

Como resultado, se desarrollan dos herramientas computacionales fundamentadas basadas
en Google Earth Engine, las cuales permiten evaluar la disponibilidad de agua, dar seguimiento
a las sequias, identificar zonas de extraccién intensiva de los recursos hidricos, entre otras
aplicaciones. Estas herramientas constituyen un apoyo para la gestion y la toma de decisiones
en materia de recursos hidricos, ademas de servir como recursos para la educacion y

divulgacion cientifica.



Objetivo general

Desarrollar material interactivo que integre datos derivados de percepcion remota utilizando

Google Earth Engine para el analisis de recursos hidricos en México.

Objetivos particulares

¢ Desarrollar una herramienta de monitoreo de variables hidrolégicas e hidrogeolégicas

en los acuiferos de México.

e Desarrollar una herramienta de monitoreo de la variacion del area inundada en los

embalses en las principales presas del pais.

e Aplicar las herramientas de monitoreo en casos de estudio.



Marco teorico

Principios de percepcion remota

La percepcion remota satelital ha evolucionado en las ultimas décadas gracias a los avances
en la ciencia y tecnologia, permitiendo monitorear la superficie terrestre y varios procesos
climatoldgicos e hidrolégicos a gran resolucion espacial y temporal y, en algunos casos, en

tiempo casi real (McCabe et al., 2017).

El principio fundamental de la percepcion remota se basa en analizar como las ondas de
energia electromagnética (o radiacion electromagnética) se absorben y reflejan en distintos
objetos (NASA, 2024). Esta energia se propaga en un campo eléctrico y un campo magnético
ortogonales entre si (Figura 1), cuyas ondas se caracterizan por sus frecuencias y longitudes

de onda, relacionadas a partir de la siguiente expresion:
c=fA
donde:

¢ = velocidad
f = frecuencia

A = longitud de onda

De tal manera que la energia de la longitud de la onda corta esta asociada a una alta frecuencia

y una mayor energia, mientras que las longitudes de onda mayores tienen menor energia.

Campo eléctrico

Campo Magnético

Direccion de la

radiacion

Figura 1. Las dos componentes oscilatorias de la radiacion electromagnética y propagacion de la
onda. Fuente: modificado de Bakker et al. (2009).



El conjunto continuo e infinito de todas las longitudes de onda de la energia se conoce como
el espectro electromagnético, en el cual existen clasificaciones como: rayos gamma, rayos X,
ultravioleta, luz visible, infrarrojo, microondas y ondas de radio (Figura 2). Los humanos, por
ejemplo, solo tenemos la capacidad de detectar con nuestros ojos la radiacion
electromagnética comprendida en el rango aproximado de longitudes de onda de 400 y 700
nanometros (Tabla 1), denominado espectro de luz visible que abarca de la radiacién

ultravioleta hasta la radiacién infrarroja (Khorram et al., 2016).
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Figura 2. Variaciones de la longitud de onda en el espectro electromagnético y espectro de luz visible.
Fuente: modificado de Ronan, (2008).

Tabla 1. Rango de longitud de onda de ondas electromagnéticas

Espectro electromagnético Intervalo de longitud
de onda (m)
Ondas de radio 10* - 0.1
Microondas 0.3—-10"*
Ondas infrarrojas 1073 —7x 1077
Luz visible 7X1077 —4x1077
Ondas ultravioletas 4x1077 —6x1071°
Rayos X 1078 — 10712
Rayos gamma 10710 — 10714

En el area de la percepcion remota satelital, el monitoreo de objetos en la superficie terrestre
depende de diferentes factores: tipo de 6érbita, fuente de energia, resolucion espectral,

resolucién espacial, resolucion temporal, resolucion radiométrica, entre otras.



Las imagenes satelitales estan constituidas por multiples bandas espectrales, cada una de las
cuales registra informacion asociada con distintas caracteristicas de la energia
electromagnética emitida o reflejada por la superficie terrestre. Esta composicion
multiespectral permite obtener una gran cantidad de informacién a partir de una misma imagen
y facilita el analisis de diversas caracteristicas de la superficie terrestre. No obstante, el
procesamiento y analisis de grandes volumenes de imagenes, especialmente cuando se
consideran series temporales extensas, demanda una elevada capacidad de procesamiento y
almacenamiento, lo que puede representar una limitacion para su manejo mediante equipos

convencionales.

Tipos de orbitas

Existen orbitas predeterminadas para que los satélites orbiten alrededor de la Tierra. Estas
Orbitas se clasifican en funcién de la altitud orbital, es decir, la distancia desde la superficie de
la Tierra, y la aplicacion de la mision satelital definiran el tipo de orbita a utilizar, siendo las
mas comunes (Sergieieva, 2023; NASA ARSET, 2023):

o Orbita geoestacionaria (GEO): los satélites con esta drbita se colocan normalmente a
~36,000 km de la Tierra con el fin de obtener varias observaciones de una misma area
durante el dia. Estos satélites tienen una cobertura limitada y suelen implementarse en
meteorologia. En este tipo de drbitas el satélite se mueve a la misma velocidad angular

de la Tierra, por lo que siempre observa la misma area de la superficie.

o Orbita terrestre baja (LEO): se encuentran a una altitud de entre los 160 y 1,500 km de
la Tierra. Los satélites con esta configuracion suelen tener una alta resolucién espacial
y orbitan alrededor de la Tierra en 90 minutos (NASA, 2010) con coberturas casi
globales. La orbita LEO puede ademas dividirse como polar (si pasa por los polos), o

no polar (no pasa por los polos).

o Orbita Heliosincrona (SSO): se suele ubicar a altitudes de entre 600 y 800 km de la
Tierra. Tiene una cobertura global y se encuentran en sincronia con el sol, por lo que

el satélite revisita el mismo lugar a la misma hora del dia.

Tipos de sensores

Los satélites pueden tener incorporados sensores pasivos o activos (Figura 3), en donde los
primeros aprovechan la energia provista por la radiacion del sol que incide sobre la superficie
terrestre para detectar variaciones espaciales y temporales de energia reflejada por los
objetos, mientras que los sensores activos generan su propia energia, siendo la tecnologia

Lidar y los radares ejemplos de sensores activos.



Sensores pasivos Sensores activos

Figura 3. Sensores pasivos y activos. Fuente: NASA ARSET (2023).

Los sensores pasivos registran gran variedad de longitudes de onda debido a que la energia
es proporcionada por el sol, por lo que deben orbitar siguiendo la luz del dia y se ven afectados
por las malas condiciones atmosféricas. Los sensores activos registran longitudes de onda
dentro del rango de las microondas principalmente (Figura 4) debido a la energia limitada que

puede emitir el sensor, es capaz de proporcionar datos a toda hora y ante inclemencias

climaticas.
Dominio
visible Dominio Dominio de las
< > optico microondas
L
- escaner multiespectral
- espectrometro de imagenes
' ; - camara de linea via - — radiometro pasivo de
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v
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A

Longitud de Onda

Figura 4. Distribucioén y rango de longitudes captadas por los sensores activos y pasivos. Fuente:
modificado de Bakker et. al. (2009).



Resolucion espectral

Los satélites pueden traer incorporados uno o mas sensores para detectar diferentes rangos
0 anchos de banda de longitud de onda, lo cual se le conoce como resolucién espectral. A
mayor resolucién espectral, mas angosta sera el ancho de la banda asociada a un rango de
longitud de onda (Figura 5). Por lo general, una mision satelital puede cubrir diferentes bandas
espectrales, de tal manera que aquellas que cubren de 3 a 10 bandas se les conoce como
multiespectrales, mientras que si cubren cientos 0 mas bandas se les conoce como

hiperespectrales.

Existen aplicaciones especificas de cada longitud de onda dentro de las geociencias y otras
areas para detectar propiedades de los objetos (Ramirez-Arias, 2019; McCabe et al., 2017,
Khorram et al., 2016). Las ondas de radio son comunes en sistemas de comunicacion de radio
y television; las microondas son adecuadas para los sistemas de radar que se usan en la
navegacion aérea y para el estudio de las propiedades atomicas y moleculares de la materia;

los rayos X se usan como herramienta de diagndstico en medicina.

100
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Figura 5. Comparacién de resolucién espectral entre la misién Landsat 7-8 y Sentinel 2. Fuente:
modificado de EROS (2019).

Resolucion espacial

La resolucion espacial se refiere, de manera simplificada, al tamano del pixel de la imagen,
correspondiendo al ancho o alto del pixel, que en la mayoria de los casos los pixeles son
cuadrados con el mismo ancho y alto. Cuando se requiere observar objetos o patrones en la
superficie terrestre con detalle se necesita una mayor resolucion espacial, es decir, un tamafo
de pixel pequeno que permita resaltar dichas caracteristicas. Por el contrario, una menor
resolucién espacial hace referencia a pixeles de mayor tamafio. La resolucion espacial esta

relacionada con la orbita del satélite y con el tipo de sensor, pero también con el objetivo de la



mision satelital, por lo que encontraremos misiones satelitales con resoluciones de unos
cuantos metros hasta decenas de kilémetros. En la Figura 6 se presenta una comparacién de
la resolucién espacial de las misiones Landsat 8 y Sentinel 2, las cuales son misiones
satelitales de acceso gratuito (McCabe et al., 2017). Actualmente existen imagenes satelitales
de muy alta resolucién con tamafios de pixeles menores a los 3 m, aunque estos productos no
suelen ser de acceso gratuito y requieren de algun proveedor, como es el caso de las imagenes

de la empresa Planet.

No se debe confundir la resoluciéon espacial con la extension espacial. Aunque ambos
conceptos estan relacionados, la extension espacial se refiere al area total cubierta por una
imagen satelital, mientras que la resolucion espacial indica el tamafo del area terrestre
representada por cada pixel de la imagen. En general, las imagenes con alta resolucién
espacial suelen tener una menor extension espacial, ya que esto ayuda a limitar el volumen
de datos generados y los requisitos de almacenamiento y procesamiento. Po esta razén, las
imagenes satelitales que cubren toda la superficie terrestre suelen presentar resoluciones
espaciales de varios kildmetros por pixel. En cambio, las imagenes con resoluciones

espaciales de pocos metros o incluso centimetros cubren areas mas reducidas, por lo que se

necesitan multiples imagenes para representa regiones extensas.

Figura 6. Comparacion de la resolucién espacial de las misiones Landsat 8 (30 m), Sentinel 2 (10 m), y
Planet (3 m). Fuente: tomada de McCabe et al. (2017).

Resolucion temporal

La resolucién temporal hace referencia al tiempo que tarda un satélite en completar el recorrido
de su orbita para observar un mismo sitio, por lo que también se le conoce como tiempo de
revisita. Esta resolucion temporal puede ir de un par de dias o semanas para misiones
satelitales de acceso gratuito (como Landsat y Sentinel), hasta 1 o 2 dias para satélites
comerciales (NASA ARSET, 2023; McCabe et al., 2017). Por otro lado, existen combinaciones

de datos satelitales y modelos que implementan estos datos satelitales para generar bases de



datos a escalas subdiarias (McCabe et al., 2017). Esta resolucion depende de la érbita y del

barrido de la imagen (del ancho de la extensién espacial), entre otros.

Resolucion radiomeétrica

Este tipo de resolucién esta asociada con la capacidad de los sensores a detectar variaciones
pequefas en la energia que perciben, por lo que una mayor resolucion radiométrica permite
discriminar diferencias en la energia (Khorram et al., 2016). La resolucién radiométrica se mide
en la cantidad de numeros con los que se representa la observacion, por lo que un sensor de
6-bits (64 niveles) tiene una menor resolucion radiométrica que un sensor de 12-bits (4,096

niveles).

Radiancia y reflectancia

Los sensores de los satélites estan disenados para detectar rangos de longitud de onda de la
energia electromagnética, con lo cual podemos analizar diferentes propiedades de un objeto.
Sin embargo, la informacion capturada por los sensores en los satélites debes ser corregida

antes de ser analizada.

Para entender las propiedades de un objeto mediante la percepcion remota se debe analizar
la cantidad de energia que este es capaz de reflejar, conocida como la reflectancia. Esta
reflectancia se suele medir en porcentaje respecto a la cantidad total de energia que incide
sobre el objeto (NASA ARSET, 2023; Khorram et al., 2016). Los sensores miden la radiancia,
que corresponde a la energia en direccion al sensor, la cual incluye una parte de la energia
reflejada por la superficie u objeto de interés, asi como la energia desviada por las particulas

en la atmosfera y reflejada por otros objetos (Figura 7).

La radiancia a su vez depende de la irradiancia, ésta es la magnitud que describe la energia
electromagnética que llega a un cuerpo a través del espacio procedente de otro que la emite,
el cual seria la fuente. En este factor influye la inclinacién de los rayos de la fuente sobre el

area en la superficie (Khorram et al., 2016).

La reflectancia es la proporcion entre irradiancia y radiancia del area en la superficie, es un

valor caracteristico del material dado por:

donde:
pr, = reflectancia

E =irradiancia que llega a la superficie terrestre procedente de la fuente de energia
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L = parte de la irradiancia que abandona la Tierra como radiancia

Valores de reflectancia proximos a cero denota objetos intrinsecamente muy oscuros, mientras

que valores préximos a la unidad o al 100% significa objetos muy claros o brillantes.

La propagacién de la energia depende del medio de transmision, ademas de que, en la
superficie terrestre se ve afectada por particulas en la atmdsfera, lluvia, nieve, calor,

vegetacion, rugosidad de los objetos, entre otros (Khorram et al., 2016).

. -~ Radiancia de la TOA

7 \ Radiacion solar

Parte superior de la
atmdsfera (TOA)

. Dispersion
0 o © Absorcion 7‘ 5 o
o © oléoo& o
() o o ° 9

Reflectancia de la superficie
()lbradiacién incidente q_) @
Tierra

Figura 7. Interferencia en el viaje de la energia captada por un sensor satelital. Fuente: modificada de
MathWorks (2024).

Para convertir la radiancia a reflectancia, existen distintos procesos de correccion que es

necesario realizar sobre la imagen digital proporcionada por el sensor (MathWorks, 2024):

e Calibracién geométrica: tiene como objetivo corregir las distorsiones espaciales de los
pixeles al pasar a una perspectiva ortografica, donde originalmente tienen una
perspectiva cénica. Ademas, se incluye en el proceso cualquier cambio de escala o
zoom, giros y desplazamiento sobre la imagen que se basa en puntos de control

facilmente identificables sobre la imagen cuyas coordenadas finales se conocen.

o Correccion radiométrica: permite corregir los valores de los pixeles de una imagen para
obtener valores de intensidades homogéneas, reduciendo la presencia de valores de
pixeles afectados por errores en la captura de datos, movimiento del sensor, o

interferencia atmosférica.
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e Correccion atmosférica: la energia captada por los sensores satelitales se ve afectada
por la dispersién y absorcion de energia en la atmdésfera (Figura 7). A esta energia se
le conoce como reflectancia en el tope de la atmdsfera (TOA, por sus siglas en inglés),
y afecta principalmente a la energia de onda corta (longitudes de onda menores a la
luz verde). Existen distintos algoritmos que no se abordan a detalle en este trabajo,
pero que permiten remover la interaccion del sensor con la atmésfera. El resultado de
esta correccion se le conoce como reflectancia en la superficie, la cual es el valor

cercano a la reflectancia real del objeto medida con un espectrometro en campo.

Las correcciones descritas anteriormente representan diferentes niveles de procesamiento
que se deben aplicar a los datos recolectados por los sensores de los satélites, siendo los
Niveles 0 y 1 los que suelen representar a los datos crudos y que no suelen tener alguna
utilidad practica (NASA ARSET, 2023). El Nivel 2 suele corresponder a datos del Nivel 1
convertidos a alguna cantidad geofisica, mientras que los datos de Nivel 3 son datos a los
cuales se les han aplicado la mayoria de las correcciones. Niveles mayores de procesamiento
suelen ser resultados de algoritmos especializados para obtener otras variables mas alla de la

reflectancia.

Indices espectrales

Las porciones del espectro electromagnético brindaran informacioén diferente de la superficie
de la Tierra. Podemos usar el color para discriminar objetos, asi como estimar su temperatura,
un objeto es “verde” cuando la longitud de onda del espectro electromagnético reflejada por
ese objeto es de 500 nanémetros, en consecuencia, la reflexion del color azul y rojo es
comparativamente menor. El infrarrojo cercano, comprendido en el rango de longitud de onda
mayor al color rojo pero menor a infrarrojo medio, proporciona mayor reflectancia ante la
vegetacion, a su vez depende del tipo de hoja y estructura celular que posea la planta (Bakker
et al., 2009).

El indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada, NDVI por sus siglas en inglés, es una
propuesta de analisis multiespectral y actualmente uno de los mas recurrentes en
investigaciones cientificas (Tucker, 1979). Se basa en la relacién entre la reflectancia en dos
regiones del espectro electromagnético, luz roja e infrarroja, esto es que, a valores bajos de
luz reflejada en el color rojo, combinados con alta reflexion en el infrarrojo, indican una mayor
actividad fotosintética o cantidad y densidad de plantas verdes (Figura 8). EI NDVI, se obtiene
al calcular la razén entre la resta de los valores de las bandas infrarrojo cercano (NIR) y roja y

la suma de estos:

NIR — R

NDV] = ———
NIR +R
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Los valores de este indice fluctian en el intervalo [—1, 1].

Existe un gran niumero de indices que se pueden estimar a partir de los valores de reflectancia
ademas del NDVI, como el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI por sus siglas en
inglés), el cual es sensible a los cambios en el contenido de agua en el suelo y en la cubierta
vegetal ya que la dispersion de la energia por la cubierta vegetal aumenta la débil absorcion
de agua liquida. Para el céalculo de este indice, la banda roja es sustituida por la banda de
infrarrojos de onda corta (SWIR), la cual presenta una longitud de onda mayor, lo que implica

menor energia, pero mayor capacidad de penetracion:

NIR — SWIR

NDWI = —————
w NIR + SWIR
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Figura 8. Curva de reflectancia espectral idealizada de una vegetacion sana. Fuente: modificada de
Bakker et. al. (2009).

Sensores gravimétricos satelitales (GRACE)

Un ambito complementario dentro de la percepcion remota es el analisis del campo
gravimétrico. La gravedad es una de las fuerzas de la naturaleza relacionada con la atraccion
entre todas las masas. Su medicién, denominada gravimetria, comprende el estudio de las
variaciones del campo gravitatorio terrestre ocasionadas por los contrastes de densidad en la
corteza (Telford et al., 1990).
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La ley de gravitacion universal de Newton expresa que la fuerza entre dos particulas de masas
m1y m2es directamente proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia entre sus centros (Serway, 2009):

- mimyN _,
F = ( 2 ) 11
Tr

donde:

F = fuerza sobre m,

T, = vector unitario dirigido desde m, hacia m,
r = distancia entre m; y m,

y = constante gravitacional universal

En este contexto, el potencial gravitatorio describe como varia la atraccion gravitacional en
distintos puntos del espacio debido a la distribucién de masas. La region del espacio en la cual
una masa m, ejerce una fuerza de atraccién sobre otros cuerpos con masa se denomina
campo gravitacional; en particular, la accion de la gravedad que mantiene a los objetos ligados
al planeta y que regula fendmenos como el movimiento orbital de los satélites, la caida libre y

la dindmica de fluidos internos se denomina campo gravitacional terrestre (Salas, 2017).

La magnitud de la gravedad depende de cinco factores: latitud, altitud, topografia del terreno
circundante, mareas terrestres y las variaciones de densidad en la corteza. Dado que la Tierra
no es una esfera perfectamente homogénea, la aceleracién gravitacional no es constante en
toda su superficie, por lo cual, para determinar la forma de la Tierra se describen dos
superficies (Telford et al., 1990) (Figura 9):

o Esferoide de referencia: es un elipsoide achatado que se aproxima a la superficie del
nivel medio del mar, una vez eliminada la masa terrestre que se encuentra por encima

de ella.

e Geoide: definido como el nivel medio del mar sobre los océanos y sobre la superficie
del agua del mar que se encontraria en los canales si estos atravesaran las masas

continentales.
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Figura 9. Comparacioén entre el esferoide y el geoide. Fuente: modificada de Telford et al. (1990).

Aunque la superficie de la Tierra no es uniforme, en su mayor parte las variaciones son
constantes durante intervalos de tiempo muy largos. Esto significa que la influencia gravitatoria
de estructuras geoldgicas en una ubicacién determinada es practicamente la misma durante

un tiempo prolongado y se conoce como campo gravitatorio medio.

Sin embargo, existen otras variaciones de masa que ocurren en escalas de tiempo mucho mas
breves. Se deben principalmente a variaciones en el contenido de agua, ya que esta circula
entre la atmosfera, los océanos, los continentes, los glaciares y las capas de hielo polares.
Estas fluctuaciones de masa a menor plazo contribuyen a lo que se conoce como campo

gravitatorio variable en el tiempo.

El campo gravitatorio medio es de gran valor para comprender la estructura de la Tierra solida
y ayudar a revelar aspectos de la circulacién oceanica, mientras que las variaciones del campo
gravitatorio variable en el tiempo se utilizan para otras aplicaciones, como el estudio de los
cambios en el almacenamiento de agua sobre los continentes, estudios de hielo marino, el
aumento del nivel del mar, las corrientes profundas del océano, la presion en el fondo marino
y el flujo de calor del océano (NASA, 2023).

El geoide sirve como una superficie de referencia util que define el plano horizontal en toda la
corteza terrestre y la gravedad actua de forma perpendicular a él proporcionando informacion

critica para modelos cientificos aplicables a (NASA, 2023):
e Medir las corrientes oceanicas someras y profundas
e Medir la masa cambiante de las capas de hielo polares

e Medir los cambios en los recursos de agua en tierra
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e Comprender el cambio del nivel del mar derivado de las variaciones de temperatura

del océano y de la masa de agua
e Comprender el intercambio de masa entre la atmdsfera y el océano

El Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE), lanzado por la NASA el 17 de marzo
de 2002 y concluido el 27 de octubre de 2017, es diferente de la mayoria de los satélites de
observaciéon de la Tierra porque no lleva un conjunto de instrumentos cientificos
independientes a bordo y no realiza mediciones de la energia electromagnética que se refleja
de vuelta desde la superficie de la Tierra. En su lugar, los dos satélites GRACE actuan en
conjunto como el instrumento principal. Los cambios en la distancia entre los dos satélites se

utilizan para hacer mediciones del campo gravitatorio.

Los dos satélites idénticos orbitan uno detras del otro en el mismo plano orbital a una distancia
aproximada de 220 km. Mientras la pareja rodea la Tierra, las areas de gravedad ligeramente
mas fuerte afectaran primero al satélite lider, alejandolo del satélite que va detras; luego, a
medida que los satélites contintian a lo largo de su trayectoria orbital, el satélite que va detras
es atraido hacia el lider cuando pasa sobre la anomalia de gravedad (Figura 10). El cambio de
distancia seria ciertamente imperceptible para nuestros ojos, pero el sistema de alcance por
microondas extremadamente preciso de GRACE es capaz de detectar estos cambios

diminutos en la distancia entre los satélites.

Un dispositivo de medicion altamente preciso conocido como acelerometro, ubicado en el
centro de masa de cada satélite, se utilizara para medir las aceleraciones no gravitacionales
(tales como las debidas a la resistencia atmosférica) para que solo se consideren las
aceleraciones causadas por la gravedad. Los receptores del Sistema Global de
Posicionamiento por Satélite (GPS) se usaran para determinar la posicién exacta del satélite

sobre la Tierra con una precision de un centimetro o menos (NASA, 2023).

La misién Gravity Recovery and Climate Experiment Follow-on (GRACE-FO) es una
colaboracién entre la NASA y el Centro Aleman de Investigacién en Geociencias. GRACE-FO,
lanzada el 22 de mayo de 2018, es la sucesora de la mision GRACE original y continua la labor
de rastrear el movimiento del agua en la Tierra para monitorear los cambios en las reservas
de agua subterraneas, la cantidad de agua en los grandes lagos y rios, la humedad del suelo,
las capas de hielo y los glaciares, asi como el nivel del mar causado por la incorporacion de

agua al océano.
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Figura 10. Concepto de la mision GRACE. Fuente: modificada de Baur et. al. (2007).

Tipos de productos globales

Si bien se suele tratar como datos de percepciéon remota a todo tipo de datos que tengan
cobertura global o casi global y que hayan sido derivados de algun sensor montado en algun
satélite, existen distintos tipos de datos dependiendo del origen o tipo de tratamiento que se le
ha dado a la informacion. De manera general, estos datos se pueden agrupar como:

percepcion remota, productos globales, reanalisis.

Percepcion remota
Se trata de datos derivados casi directamente de la informacién obtenida de sensores remotos
montados en satélites. Esta informacion pudo haber sido corregida por distintos algoritmos, y
aun asi representa la misma variable que ha sido monitoreada por el satélite, por ejemplo,
reflectancia de los sensores multiespectrales de la mision Landsat y Sentinel 2. También se
agrupan en esta categoria resultados casi directos obtenidos con los datos satelitales, como
17



indices espectrales, datos de precipitacion o de otra variable hidrolégica obtenida a partir de

aplicar alguna funcién matematica.

Reanalisis

Los datos de reanalisis estan asociados principalmente a informacion climatica generada a
partir de la simulacion numérica que utiliza técnicas de asimilacion de datos medidos en tierra,
datos de percepcion remota, otras simulaciones, entre otras, con el fin de obtener la
descripcion mas realista de las ocurrencias climaticas. Estos conjuntos de datos suelen ser
dificiles de generar debido a los recursos computacionales requeridos. Ejemplo de este tipo
de datos son los que se obtienen de ERADS (fifth generation ECMWF atmospheric reanalysis of

the global climate).

Productos globales

Aqui se agrupan a todos los demas tipos de datos. Se trata, por lo tanto, de datos hidroldgicos,
hidrogeolégicos, entre otros, que pueden ser obtenidos mediante la simulacion numeérica,
tipicamente mediante la asimilacion de datos derivados de percepcion remota, por ejemplo,
GLDAS (Global Land Data Assimilation System) y MERRA (The Modern-Era Retrospective
Analysis for Research and Applications). También, productos globales incluye a los datos
obtenidos mediante la interpolacion de datos observados en tierra, o datos que han sido
derivados de percepcion remota pero que han pasado por procesos de correccién con datos
en tierra, por ejemplo, los datos de precipitacion de CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed

Precipitation with Station data).
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Herramientas utilizadas

El manejo de grandes cantidades de datos constituye una disciplina multidisciplinaria que
integra conocimientos de estadistica, matematicas, ingenieria informatica e, incluso,
inteligencia artificial. Su objetivo es extraer informacién util, identificar patrones y generar
conocimiento que apoye a la toma de decisiones. Esta area de estudio se conoce, de manera

general, como ciencia de datos.

Cuando el procesamiento y analisis se enfocan en datos con una componente espacial o
geografica, como aquellos obtenidos mediante técnicas de percepcion remota, sistemas de
informacion geografica (SIG) o sensores de posicionamiento, esta disciplina recibe el nombre
de ciencia de datos geoespaciales o analisis geoespacial. Su propésito es transformar
datos geograficos en informacion significativa que permita comprender fendmenos espaciales,

monitorear cambios en el territorio y apoyar la planificacion y gestion de recursos.

Para el desarrollo de las herramientas interactivas propuestas en este trabajo, se hizo uso de
herramientas de programacioén, plataformas de cobmputo en la nube y bases de datos derivados

de percepcion remota y productos globales, las cuales se describen a continuacion.

Google Earth Engine

Los datos geoespaciales contienen informacién de un espacio georreferenciado en la Tierra
en un tiempo determinado, por lo que requieren de una gran capacidad de almacenamiento,
en consecuencia, el analisis geoespacial requiere de grandes capacidades de computo, lo que
llevo a la empresa estadounidense Google a desarrollar una plataforma capaz de almacenar

datos de distintas misiones satelitales ademas de permitir su procesamiento.

Google Earth Engine (GEE) combina un catalogo de mas de 90 petabytes (90,000,000 GB) de
datos satelitales y conjuntos de datos geoespaciales con capacidad de realizar analisis a
escala planetaria (Gorelick, 2012). GEE actualmente esta disponible para uso comercial,
mientras que para investigacion y uso académico es de uso libre (Gorelick et al., 2017). Cuenta
con una estructura de tres elementos que permiten su funcionamiento: el catalogo de

informacion, la capacidad computacional y las API (Solorsano et al., 2022).

Su extenso catalogo incluye mas de cuarenta afos de conjuntos de datos cientificos e

imagenes que se expande y actualiza diariamente con diferentes categorias de datos:
¢ Clima y meteorologia: temperatura de la superficie, clima, atmosfera, meteorologia.
e Imagenes multiespectrales: Landsat, Sentinel, MODIS, imagenes de alta resolucion.

e Geofisica: Terreno, cubierta terrestre y tierra de cultivo.
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Presenta dos modos de analisis:

¢ Modo interactivo: para exploracion y visualizacion rapida en tiempo real de pequefias

cantidades de datos.

e Modo agrupado: para analisis intensivo a gran escala computacional en grandes

cantidades de datos.

La Interfaz de Programacion de Aplicaciones (APl por sus siglas en inglés) permite la
comunicacion entre el servidor y el usuario facilitando la extraccion de informacion de la nube
de Google. GEE ofrece a los usuarios las API de los lenguajes de programacion JavaScript y
Python. La primera se presenta como un entorno de desarrollo dedicado, basado en la web
para la creacion rapida de prototipos, exploracion y creacién de aplicaciones, por otro lado, la
API de Python ofrece una interfaz flexible que facilita los flujos de trabajo avanzados y analisis
interactivo de conjuntos de datos con una codificacion minima haciendo uso del paquete

geemap, el cual integra diferentes librerias de Python (Wu, 2023).

Python y entornos virtuales

Para el desarrollo de las herramientas se utilizé Python, un lenguaje de programacién de
codigo abierto, de alto nivel de lenguaje interpretado, de sintaxis facil y legible, de tipado
dinamico y multiplataforma (Python, 2015). Python ha ganado mucha popularidad en ciencias
de la tierra por su facilidad de uso, por su ecosistema de desarrollo, gran variedad de librerias

para analisis de datos, analisis geoespacial, visualizacién, etc.

Para el desarrollo de herramientas con Python se suelen utilizar ambientes virtuales. Un
entorno virtual puede describirse como un entorno aislado de ejecucién que permite a los
usuarios de Python instalar y actualizar diferentes versiones de librerias sin interferir con el
comportamiento de otras aplicaciones de Python en el mismo sistema (Python Software
Foundation, 2025).

Entre las diversas herramientas para crear ambientes virtuales se encuentra uv, un gestor de
paquetes y proyectos extremadamente rapido que proporciona caracteristicas esenciales para
el desarrollo en Python. uv permite: instalar y gestionar Python, ejecutar scripts
independientes, crear y trabajar en proyectos y ejecutar e instalar herramientas de paquetes.
Ademas, es util en la gestidon manual de entornos y paquetes ya que facilita los flujos de trabajo
heredados o en casos en los que los comandos de alto nivel no proporcionan suficiente control
(Astral, 2025).
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Principales librerias

Jupyter Lab

Jupyter es un proyecto de codigo abierto sin animo de lucro, nacido del Proyecto IPython en
2014, que evoluciond para dar soporte a la ciencia de datos interactiva y a la computacion
cientifica en todos los lenguajes de programacion (Project Jupyter, 2024). De este proyecto se
desprende Jupyter Lab, el cual es una aplicacioén de creacion y edicién de notebooks altamente

extensible y rica en funcionalidades.

Un notebook computacional es un documento que combina cddigo informatico, descripciones
mediante texto, datos, visualizaciones enriquecidas como modelos 3D, diagramas, graficos y

figuras, y controles interactivos (Project Jupyter, 2024).

Pandas

Pandas es un proyecto de codigo abierto que tiene como objetivo la manipulacién y analisis
de datos tabulares, el cual ofrece dos tipos de estructuras: series y cuadro de datos,
popularmente denominado DataFrame (McKinney, 2011). Esta libreria ofrece una amplia

gama de funciones, tales como:

e Un objeto DataFrame rapido y eficiente para la manipulacién de datos con indexacion

integrada

e Herramientas para leer y escribir datos entre estructuras en memoria y diferentes

formatos: archivos CSV y de texto, Microsoft Excel, bases de datos SQL y HDF5
¢ Alineacién inteligente de datos y manejo integrado de datos faltantes
¢ Remodelacién y pivoteo flexible de conjuntos de datos

¢ Segmentacion inteligente basada en etiquetas, indexacion sofisticada y subconjuntos

de grandes conjuntos de datos
e Fusion y union de conjuntos de datos de alto rendimiento

o Funciones de series temporales: generacién de rangos de fechas y conversion de

frecuencias, estadisticas de ventanas moéviles, desplazamiento y retraso de fechas.

Geemap
Geemap es una libreria para el lenguaje de programacion Python para el analisis interactivo y
visualizacién de datos geoespaciales provenientes de GEE (Wu, 2023). Algunas de sus

principales caracteristicas con base en GEE se describen como:
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o Convertir proyectos de GEE JavaScript a scripts de Python y notebooks de Jupyter.
e Visualizar capas de datos en mapas interactivos.

e Visualizar vectores y rasters sin necesidad de cddigo.

e Recuperar datos interactivamente con el uso de herramientas de inspeccion.

e Convertir datos entre los formatos GeoJSON a FeatureCollection de GEE.

e Exportar datos en formatos shp, csv, json, kml, kmz, entre otros.

e Exportar estructuras de ImageCollection y Image de GEE como GeoTIFF.

o Extraer pixeles de una Image de GEE a un arreglo numpy 3D.

e Calcular estadisticas zonales por grupo.

e Buscar lugares y conjuntos de datos del catalogo de GEE.

e Usar el inspector de series de tiempo para visualizar el cambio del paisaje a través del

tiempo.
e Agregar rasters propios a los mapas.

e Realizar la clasificacion de imagenes y evaluar la precision.

Extraer interactivamente valores de los pixeles y exportarlos como shp y csv.

Panel

Es una libreria de Python de cdédigo abierto disefiada para agilizar el desarrollo de dashboards
o interfaces para el analisis de datos. Su conjunto de caracteristicas incluye APIs reactivas de
alto nivel y APIs basadas en callbacks de bajo nivel, permitiendo un rapido desarrollo de
aplicaciones exploratorias y facilitando la creacién de aplicaciones complejas con amplia

interactividad (Holoviz, 2025). Panel facilita:
e Desarrollar aplicaciones en el editor de su preferencia o entorno de notebooks.
¢ Combinar las herramientas vy librerias de visualizaciones usualmente utilizadas.
o lterar rapidamente para desarrollar herramientas complejas.

e Crear aplicaciones de datos que puedan ejecutarse integramente en el navegador.
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Desarrollo de las herramientas computacionales

Repositorio
Las herramientas desarrolladas estan disponibles de forma gratuita en un repositorio de
GitHub, la cual es una plataforma para almacenar, compartir y trabajar junto con otros usuarios

para desarrollar codigo (GitHub, Inc., 2025).
Los cédigos y las instrucciones de instalacién se encuentran disponibles en:

https://github.com/IsabelCelso/Monitoreo  GEE.qit

Analisis espacio-temporal de variables hidrologicas / hidrogeolégicas en

acuiferos

Las caracteristicas cuantitativas que definen el estado del recurso hidrico en cualquier
momento de su ciclo se denominan variables hidrolégicas y/o hidrogeoldgicas. La mayoria de
estas variables corresponden a medidas puntuales, requiriendo grandes conjuntos de
instrumentos para cubrir areas extensas, mientras que, en otros casos, las variables son
costosas o dificiles de medir de manera directa, por lo que no siempre se cuenta con la
estructura y recursos necesarios para realizar un seguimiento de los procesos hidrologicos e
hidrogeoldgicos. Tomando lo anterior como referencia, se desarrollé una herramienta de
monitoreo a escala de acuiferos de México (Figura 11) implementando GEE a través de la API
de Python para la descarga y visualizacion de informacion de las variables hidrologicas y/o
hidrogeolégicas. Las fuentes de datos derivados de percepcién remota y productos globales
utilizados se muestran en la Tabla 2. Por su parte, la capa vectorial de acuiferos fue obtenida
del Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA) de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA).

La capa vectorial de acuiferos en formato shapefile de ESRI (.shp) es leida con la libreria de
Google Earth Engine (API ee) (Figura 12). Esta capa es usada para realizar un corte espacial

de las bases de datos a partir del area de un acuifero seleccionado.

La Figura 13 muestra la declaracién de todas las bases de datos y variables hidrologicas e

hidrogeoldgicas implementadas en el codigo a través de un diccionario.

Una vez que se ejecuta todo el codigo, se mostraran las opciones de seleccion de acuifero,
bases de datos, fechas y escala temporal (Figura 14). En la zona de las herramientas
interactivas, se selecciona la clave del acuifero (Figura 14.1) y la variable de la que se
descargara la serie de tiempo (Figura 14.2), ademas, se elige la temporalidad de la serie
(Figura 14.3).
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Figura 11. Mapa de los 653 acuiferos administrativos en México.

import json

import datetime

from time import sleep

import numpy as np

import pandas as pd

import geemap.foliumap as geemap
import eemont

import ee

from pprint import pprint

import plotly.offline as po
import plotly.express as pe
import plotly.graph_objects as go

import panel as pn
from io import StringIO
from IPython.display import display

pn.extension('plotly’)
pn.extension(design = ‘material’)

import warnings
warnings.filterwarnings("ignore")

Figura 12. Importacién de librerias y médulos necesarios para la ejecucion del programa.

24



CHR
', 8.0001,

Figura 13. Diccionario de colecciones. Incluye: variable a consultar, unidad de medida, factor de
conversion y escala temporal.

Clave de acuifero Base de datos
101 @ v ERAS - TMdA @ v

Fecha inicial Fecha final
2010-01-01 @2015-06-26
Agregacion Guardar como
Diario v "Nombre de archivo de descarga...

Consultar datos

Figura 14. Herramientas interactivas para la consulta y descarga de series de tiempo. 1. Seleccionar
acuifero. 2. Variable a descargar. 3. Rango de tiempo.

El codigo entonces utiliza la informacién seleccionada en la funcion get data() (Figura 15) la
cual procesa las imagenes como un conjunto de datos a escala del acuifero seleccionado, y
se promedia espacialmente para convertir a una serie de tiempo con la funciéon
collection_timeserie() (Figura 16). Esta funcion hace uso de la libreria pandas (Figura 12) para
integrar los a datos a un DataFrame.
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Tabla 2. Variables hidrolégicas e hidrogeolbgicas.

Variable

Coleccion

Descripciéon

3B43V7 - Precipitacion

TRMM/3B43V7

Precipitacion estimada por

microondas/IR

CHIRPS - Precipitacion

UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY

Precipitacion

GLDAS - AvgSurfT

NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D

Temperatura media de la

superficie

GLDAS - Canoplint

NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D

Agua superficial de la cubierta

vegetal

GLDAS - ECanop

NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D

Evaporacién de agua de las cimas
de GLDAS

GLDAS - ESoll

NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D

Evaporacién de agua del suelo

desnudo

GLDAS - EvapSnow

NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D

Evaporacioén de la nieve de
GLDAS

GLDAS - Evap NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D Evapotranspiracion
GLDAS - TVeg NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D Transpiracion
Almacenamiento de agua
GLDAS - GWS NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D
subterranea
GLDAS - TWS NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D Almacenamiento de agua terrestre

GLDAS - SoilMoist_P

NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D

Perfil de humedad del suelo

GLDAS - SoilMoist_RZ

NASA/GLDAS/V022/CLSM/G025/DA1D

Humedad del suelo de zona con

raices

DAYMET_V4 - tmax

NASA/ORNL/DAYMET_V4

Temperatura maxima del aire a 2m

DAYMET_V4 - tmin

NASA/ORNL/DAYMET_V4

Temperatura minima del aire a 2m

Temperatura diaria media del aire

ERA5 - TMdA ECMWF/ERAS5/DAILY
a 2m de altura
Temperatura diaria minima del aire
ERA5 - TMnA ECMWF/ERAS5/DAILY
a 2m de altura
Temperatura diaria maxima del
ERAS5 - TMxA ECMWF/ERAS5/DAILY
aire a 2m de altura
ERA5 - TP ECMWF/ERAS5/DAILY Precipitacion
ERAS - SP ECMWF/ERAS5/DAILY Presion superficial

IMERG_MONTHLY_VO06 - Precipitacion

NASA/GPM_L3/IMERG_MONTHLY_V06

Estimacion de la precipitacion por

satélite y manoémetro

MOD16A2-ET

MODIS/061/MOD16A2

Evapotranspiracion

MOD13A2 - EVI

MODIS/061/MOD13A2

indice de vegetacion mejorado

MCD15A3H - Lai

MODIS/061/MCD15A3H

Superficie de una hoja verde

MOD13A2 - NDVI

MODIS/061/MOD13A2

indice de vegetacién normalizada

MOD16A2-PET

MODIS/061/MOD16A2

Evapotranspiracién potencial

TERRACLIMATE - aet

IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE

Evapotranspiracion

TERRACLIMATE - soil

IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE

Humedad del suelo

TERRACLIMATE - tmmn

IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE

Temperatura minima

TERRACLIMATE - tmmx

IDAHO_EPSCOR/TERRACLIMATE

Temperatura maxima

PERSIANN-CDR - Precipitacion

NOAA/PERSIANN-CDR

Precipitacién diaria estimada
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get_data(Clave_acuifero, Base de_datos, fecha_in, fecha_fin):
attributes = colecciones[Base_de_datos]
geom = capa.filter(ee.Filter.eq(columna, Clave_acuifero))

yearst = int(fecha in[©:4])
yearnd = int(fecha_fin[©:4])
monthst = (fecha_in[5:7])
monthnd = (fecha_fin[5:7])
dayst = (fecha in[8:10])
daynd = (fecha_fin[8:10])

escala 5000
presicion 5

dy

5

yearl = np.arange(yearst, yearnd+l, dy)
year2 = yearl + dy

if year2[-1] > yearnd: year2[-1] = yearnd
years = list(zip(yearl, year2))

serie = []

yl, y2 in years:
start = f"{yl}-{monthst}-{dayst
if y2 < yearnd:
date2 = pd.to_datetime(f"{y2}-{monthst}-{dayst}") - pd.Timedelta("1d")
date2.strftime("%Y-’ %d")

“{y2}-{monthnd}-{daynd}"

dataset (ee.ImageCollection(attributes[@])
.filterBounds (geom)
.filterDate(start, end))

try:

ts = collection_timeserie(dataset, geom, attributes[1], escala) * attributes[3]

except:

sleep(30)

ts = collection_timeserie(dataset, geom, attributes[1], escala) * attributes[3]
sleep(1)
serie.append(ts)

pd_serie = pd.concat(serie)

return pd_serie, attributes

Figura 15. Cédigo para la funciéon get_data().
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collection_timeserie(collection, geom, band, scale = 30, reducer

if reducer == "mean”:

reducer = ee.

elif reducer ==

reducer = ee.

elif reducer ==

reducer = ee.

elif reducer ==

reducer = ee.
elif reducer ==
reducer = ee.

elif reducer ==

reducer = ee.

elif reducer ==

Reducer.mean()
"sum":

Reducer.sum()
"count":

Reducer. count()
"covariance":
Reducer.covariance()

Reducer.stdDev()
"min":
Reducer.min(1)

"max":

"mean"):

reducer = ee.Reducer.max(1)

ts = collection.getTimeSeriesByRegion(
reducer = [reducer],
geometry = geom,
bands = [band],
scale = scale,
maxPixels= 1lel@
)
serie = gee_ts_to_serie(ts, band).loc[:, band]
return serie

Figura 16. Cédigo para la funcién collection_timeserie().

Las series procesadas se utilizan para generar la grafica que muestra el comportamiento de la
variable en el periodo de tiempo seleccionado (Figura 17.2), ademas de que se pueden

exportar a un archivo delimitado por comas (csv) (Figura 17.1).

Analisis de la variacion temporal del area inundada en embalses de presas con
imagenes Landsat

Las presas son estructuras hidraulicas de grandes dimensiones que permiten almacenar o
retener agua para aprovecharla en actividades como el riego, el consumo humano, la
generacion de energia eléctrica, entre otras (Centro Nacional de Prevencion de Desastres,
2025).

El Sistema Nacional de Informacién de Agua (SINA) de la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) proporciona los datos del monitoreo de las principales presas de México, con lo
cual se puede conocer la variacién temporal del almacenamiento de la presa, la elevacion del
agua, y el area inundada, sin embargo, estos datos suelen ser derivados de una curva que
relaciona la elevacion del almacenamiento del embalse de la presa con el volumen
almacenado o con el area inundada, por lo que los datos satélites podrian brindar una mejora

en el monitoreo de las condiciones de las presas.
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Clave de acuifero Base de datos

101 v ERAS5 - TMdA v
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: Coleccion "ERAS - TMdA" del acuifero 101

295
290
¥4
285
280
2010 2011 2012 2013 2014 2015
Jerez San jerénimo Natera Salinas’de | il
Malpaso & Hidsige
Ojotaliente
\ Villa Gonzdlez
Ortega
Tepetonga San Per
Mezgokic Ahualuico
Huejlicar Villanueva villa Hidalgo
Monte Escobedo J Pinas
Loreto
- { u/'
Villa Garcia - San'LuisiPa
Colotisn Escaleilos oy
Tayahua villajuarez 5 ilz
7
Los Campos
villa Guerrero y
Totatiche _pioman f" Palo Alto villa te Arriaga. ~ ¥
Tabasco O"‘;"‘: . \ £
anos Jalisca z \
Atolinga  Tlaltenango LVilla de |
de Sénche: |
Roman ‘ElRgs
lartin ) .
lafos Tepechitidn Vvilla Hidalgo i e /
Jas Ocampo

Jalpa

Tlachichila © OpenStreetMap cenfributors

Encarnacion

Figura 17. Salida a pantalla de la herramienta de monitoreo.

La segunda herramienta de monitoreo desarrollada permite aproximar el area inundada por
las presas implementando las imagenes del programa Landsat 5 y Landsat 8 del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), consultadas mediante la APl de GEE desde Python
(Figura 18). Las presas monitoreadas corresponden a las ubicadas en el centro y norte del
pais (Figura 19), y la lista completa se muestra dentro del archivo /Notebooks Monitoreo con

GEE/data/presas_info.csv del repositorio compartido.
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import json

import datetime

from time import sleep

import numpy as np

import pandas as pd

import ee

import geemap.foliumap as geemap
import eemont

from statistics import quantiles

import panel as pn

from io import StringIO

import plotly.offline as po
import plotly.express as pe
import plotly.graph_objects as go

pn.extension('plotly’)
pn.extension(design="material’)

import warnings
warnings.filterwarnings('ignore")

Figura 18. Importaciéon de librerias y moédulos necesarios para la ejecucion del programa.

La ubicacion de las presas fue obtenida del portal SINA de la CONAGUA, y para obtener el
area inundada en cada presa, primero se generd una capa que contiene poligonos que limitan
el area de andlisis para evitar analizar zonas inundadas aledafas a las presas. Estos archivos
estan contenidos en el archivo /Notebooks Monitoreo con GEE/data/presas_info.csv y
/Notebooks Monitoreo con GEE/data/Presas.shp. Dentro de la herramienta de monitoreo, la
informacion de las presas es almacenada en un diccionario para realizar la seleccion de la

presa de interés (Figura 20).
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Figura 19. Mapa de las presas monitoreadas.

layer file = r

info file =1 3

capa = geemap.shp to ee(layer file)
info = pd.read_csv(info_file)

capa_atributos = capa.getInfo()

columna = “Cla

campos = [item["properties"][columna] for item in capa_atributos["features"]]

coord = [item["g ) “coordinat ] for item in capa_atributos["f

areas = pd.Series(
[item[ "properties” Area"] for item in capa_atributos["featu = [
index = campos,

)

data = {"id": campos, “coor": coord}

ubi = pd.DataFrame(data)

clave = {f"{info.iloc[i, @]} - {info.iloc[i, 3]}": info.iloc[i, 1] for i in range(len(info))}

Figura 20. Importacién de los archivos necesarios para la construccion del mapa.
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Una vez ejecutada la herramienta de monitoreo, en la zona de opciones se selecciona la clave
y nombre de la presa a consultar (Figura 21.1). La clave de la presa es utilizada por la funcion
get _data() (Figura 22) para definir la geometria de analisis para las imagenes satelitales. La
geometria es utilizada en la funcién compute flooded _area() (Figura 23), con la que se estima

el area inundada por la presa en hectareas.

Presa a consultar @ Prcentaje de filtrado: 5 .

1057 - Presidente Guadalupe Victoria v e ’ M
Consultar datos ‘ Filtrar datos
Guardar como
Nombre del archivo a descargar...

Figura 21. Herramientas interactivas para la consulta y descarga de series de tiempo. 1. Presa a
consultar. 2. Filtrado de datos. 3. Descargar serie.

La funcién compute_flooded_area() filtra las imagenes satelitales de Landsat con menos del
cinco por ciento de nubosidad para el periodo de tiempo de 1984 al presente. Posteriormente
se calcula la diferencia normalizada con las bandas asociadas a la longitud de onda verde e
infra roja cercana (NIR), necesarias para el calculo del indice de Agua de Diferencia
Normalizada (NDWI). A partir del NDWI se identifican aquellos pixeles con valores mayores a

cero, correspondientes a zonas con agua.

Finalmente, la funcién collection_timeserie() determina el nimero de pixeles con NDWI>0 y
los multiplica por el tamario del pixel (900 m?) para determinar la variacion temporal del area
inundada en hectareas. La serie de tiempo a su vez se introduce en la funciéon
gee_ts to serie() (Figura 24), para convertirla en un DataFrame de pandas para su
visualizacién (Figura 25.2) y descarga en formato delimitado por comas (.csv) (Figura 21.3).
Por otro lado, con la opcion de filtrado de datos (Figura 21.2) es posible eliminar valores
atipicos ubicados fuera del rango de aceptacion, utilizando el método intercuartilico con el
algoritmo siguiente: sea n el tamafio de muestra, en donde los valores de la muestra se
ordenan del mas pequeno al mas grande. Para encontrar el primer cuantil (Q,), se calcula el
valor 0.25 (n + 1), si este es entero, entonces el valor de la muestra en esa posicion es el
primer cuantil. El tercer cuartil (Q;) se calcula de la misma manera, excepto que se usa el valor
0.75 (n + 1). Se calcula el rango intercuartilico (IQR = Q3 — Q). Se establecen los limites de

aceptacién por convencion:

e Limite inferior: Q; — 1.5-IQR
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e Limite superior: Q; + 1.5 IQR

Los valores que se encuentren fuera de los limites establecidos seran eliminados generando

un conjunto de datos depurado (Figura 26.2) (Navidi, 2006).

get_data(clave_presa):
nombre_clave = clave[clave_presa]

geometry = capa.filter(ee.Filter.eqg(columna, nombre_clave)).first().geometry()

serie = []
r

area = compute_flooded_area(geometry, areas[nombre_clave])

>_flooded_area(geometry, ar
sleep(1)
serie.append(area)

df_serie = pd.concat(serie)
df_serie

Figura 22. Cédigo para la funciéon get_data().

Filter.1t(
ndwi_ 1lection_normal
ndwi »d = clip_collec

ndwi tered = filter c ( 1 , Bt =

geome i E le = 30, reducer =

, reducer =

ndwi
ndwi

ndwi

Figura 23. Cédigo para la funcién compute_flooded_area.

gee_ts_to_serie(ts, var):
info = ts.getInfo()
data = []
for feat in info[
d = feat[
data.append([d["date"], d[var]])
df = pd.DataFrame(data, columns = [°
df.set_index("d ", inplace = T )
df.index = pd.to_datetime(df.index)
df[df == -9999] = np.nan
df = df.dropna()

dates = pd.to_datetime([f"{x.year}-{x.month}-{x.day for x in df.index])

df.index = dates
df.sort_index(inplace=
return df

Figura 24. Cédigo para la funcion gee_ts_to_serie().
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Gréfica de datos filtrados.
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Ejemplos de aplicacién

Con el objetivo de mostrar la aplicaciéon de las herramientas de monitoreo desarrolladas se

presentan dos casos de estudio.

Caracterizacion del acuifero “1508” Cuautitlan-Pachuca

A continuacion, se presentan las graficas de las variables de precipitacion, humedad del suelo,
evapotranspiracion, indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) y almacenamiento
de agua subterranea obtenidas del acuifero “1508” Cuautitlan-Pachuca para el periodo
comprendido del 01/01/2010 al 01/01/2023.

En la Figura 27 se muestra la serie de tiempo de la precipitacion diaria de la coleccién CHIRPS,
se observan valores que superan los 30 mm por dia. Se identificé que durante el afio 2021 se
presentd un aumento en la cantidad de precipitacion sobre el area que cubre el acuifero. En
contraste, durante el afio 2022 la cantidad de precipitacion disminuyé considerablemente, con
los valores maximos diarios por debajo de 25 mm por dia. Con la gréfica interactiva es posible
consultar valores puntuales y seleccionar un periodo y rango de valores especificos para

inspeccionar las series con mayor detalle, como se muestra en la Figura 28.

Debido a que algunas variables se encuentran a escala mensual, los datos diarios de
precipitacion se agregaron a escala mensual para obtener graficas comparativas (Figura 29).
A partir de los datos mensuales se aprecia una variacion inter-anual bien definida con los
meses de mayor precipitacién entre junio y octubre, con valores de 100 a mas de 200 mm de

lluvia acumulada en un mes.

Coleccion "CHIRPS - Precipitacion" del acuifero 1508
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Figura 27. Grafica de la serie de tiempo diaria de la variable de precipitacion para el acuifero 1508.
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La humedad del suelo, presentada en la Figura 30, muestra incrementos y decrementos
significativos, en donde los periodos con mayor humedad coinciden con los afios de mayor
precipitacion, por ejemplo, los afios 2011, 2013 y 2021. Mientras que los periodos mas secos

con menor humedad de suelo se detectaron entre el 2019 y 2020, asi como en el 2022 y 2023.

La variable de temperatura maxima (Figura 31) presenta una tendencia creciente, de tal
manera que para el afio 2022 se presento el valor mas alto de temperatura maxima, superando
los 28 °C.

Por su parte, las variaciones del almacenamiento de agua subterranea obtenidas del producto
GLDAS 2.2 rondan de los 600 a poco mas de 1000 mm, con decrementos debidos al periodo
seco del 2020 (Figura 30).
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Figura 28. Comportamiento de la gréfica interactiva de la de la Figura 27.
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Figura 29. Grafica de la serie de tiempo mensual de la variable de precipitacién para el acuifero 1508.
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Coleccion "TERRACLIMATE - soil" del acuifero 1508
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Figura 30. Grafica de la serie de tiempo mensual de la variable de humedad del suelo para el acuifero
1508.

Finalmente, la variabilidad de la vegetacion en el acuifero es representada a través del NDVI,
el cual presenta los menores valores en el afio 2023, lo cual esta asociado a la pérdida de

biomasa y densidad de la vegetacion (Figura 33).

Coleccion "DAYMET V4 - tmax" del acuifero 1508
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Figura 31. Grafica de la serie de tiempo mensual de la variable de temperatura maxima para el
acuifero 1508.

Coleccion "GLDAS - GWS" del acuifero 1508
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Figura 32. Grafica de la serie de tiempo mensual de la variable de almacenamiento de agua
subterranea para el acuifero 1508.
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Coleccion "MOD13A2 - NDVI" del acuifero 1508
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Figura 33. Grafica de la serie de tiempo mensual de la variable de indice de vegetacién normalizada
para el acuifero 1508.

Variacion del almacenamiento de agua en la presa el Cuchillo, Nuevo Ledén

Se muestra en la Figura 34 el comportamiento de los valores de area inundada para la presa
“2689” Cuchillo Solidaridad, ubicada en el estado de Nuevo Ledn, en el periodo comprendido
entre el ano 1985 y septiembre del 2024. Esta presa es una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua para la ciudad de Monterrey, y en los ultimos afos se ha reportado
una pérdida de almacenamiento en la presa que han derivado en problemas de abastecimiento

para la poblacion.

Presa "2689 - Cuchillo Solidaridad"
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Area inundada [Ha]
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Figura 34. Grafica de la serie de tiempo del valor de area inundada de la presa 2689.

Las primeras fechas del registro consultado muestran valores bajos, con un incremento
considerable a partir de 1994. Este cambid abrupto del area inundada se debe a que la presa
fue construida en el ano 1994, por lo que posterior a esa fecha se observa un aumento general
hasta el afio 2011. Para el ano 2012 se presenta un decremento considerable en el area
inundada debido a un periodo de sequia que azotd el norte de México. Para el afo 2015 la
presa recuperd su almacenamiento, pero desde el 2016 se ha mantenido a la baja. Ademas,

para el afio 2024 se observa un valor cero de area inundada.
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El cambio abrupto del 2024 fue filtrado para evaluar su consistencia temporal. El resultado del
algoritmo del filtro se muestra en la Figura 35, con lo que se comprueba que el area cero
observada en 2024 corresponde a un valor atipico derivado del procesamiento de las
imagenes satelitales. Aun sin el valor atipico, se comprueba que del 2020 al 2024 el
almacenamiento de la presa disminuy6 considerablemente, registrando los valores mas bajos

de los ultimos 20 afios, solo superados por el efecto de la sequia del 2011-2012.

Presa "2689 - Cuchillo Solidaridad”
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Figura 35. Grafica filtrada de la serie de tiempo y representacién geografica del area inundada de la
presa 2689.
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Conclusiones

En este trabajo se han desarrollado dos herramientas de monitoreo de recursos hidricos a
partir de informacion satelital y de productos globales. Estas herramientas han sido
desarrolladas con librerias de codigo abierto a partir del lenguaje de programacion Python,
implementando bases de datos disponibles en la plataforma de cémputo en la nube de Google

Earth Engine.

La implementacion de herramientas para el monitoreo de recursos naturales es fundamental
para garantizar la conservacion y el uso sostenible de éstos. Las herramientas

computacionales presentadas en este trabajo han demostrado ser eficaces para:
e Monitorear la variabilidad temporal de variables hidro-climatolégicas en acuiferos.

e Detectar las variaciones del almacenamiento de agua a partir del area inundada en

algunas de las principales presas del pais.

¢ Identificar el efecto de periodos de sequia en la disponibilidad y almacenamiento de

agua.

Sin embargo, es importante destacar que la efectividad de estas herramientas depende en
gran medida de la calidad y disponibilidad de los datos, asi como de la capacidad técnica para
analizarlos e integrarlos con otras fuentes de informacion y sistemas institucionales. Por ello,
se recomienda realizar un uso critico y responsable de la informacién generada,
complementandola y validandola con datos obtenidos directamente en campo. Esta
integracion permite mejorar la precision de los analisis, reducir incertidumbres y fortalecer la

toma de decisiones basada en evidencia.
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