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I. DOCENCIA

Durante mi formación académica y mi experiencia profesional como docente, instructor,

responsable de grupo e investigador en universidades y centros públicos de investigación, adquirí

conocimientos con los cuales puedo participar impartiendo las siguientes Unidades Enseñanza

Aprendizaje (UEA) de la Licenciatura en Ingeniería Hidrológica (LIH) y del Posgrado en Energía

y Medio Ambiente (PEMA) de la UAM-Iztapalapa (UAM-I):

Cursos en la Licenciatura en Ingeniería Hidrológica

Clave UEA 

2120002 Introducción a la Ingeniería Hidrológica 

2122188 Topografía 

2122193 Hidrología Superficial 

2122194 Hidráulica Básica 

2122196 Modelos Estadísticos Hidrometeorológicos 

2122199 Métodos Numéricos en Hidrometeorología 

2122200 Modelos Estocásticos Hidrometeorológicos 

2122201 Dinámica del Agua Subterránea 

2122202 Hidráulica de Conductos a Presión 

2122203 Hidráulica de Superficie Libre 

2122204 Simulación de Procesos del Agua Superficial 

2122206 Ingeniería Hidráulica 

2122207 Hidráulica de Ríos* 

2122208 Medición Hidrológica e Hidráulica** 

2122209 Simulación de Procesos del Agua Subterránea 

2122210 Simulación Hidráulica 

2122211 Análisis de Sistemas en Recursos Hidráulicos 

2122212 Manejo del Recurso Agua** 

2122213 Planeación Integrada y Planes Maestros 

2122214-16 Proyecto Terminal I-III Agua Superficial 

2122217-19 Proyecto Terminal I-III Agua Subterránea 

2122220-22 Proyecto Terminal I-III Manejo del Agua 

2122223 Temas Selectos de Ingeniería Hidrológica 

2122225 Hidrología Urbana 

2122226 Manejo Integral de Cuencas 

2122227 Sistemas de Información Geográfica I 

2122228 Sistemas de Información Geográfica II 

2122229 Fotogrametría y Percepción Remota 

2122230 Riego y Drenaje Agrícola 

2122231 Evaluación de los Recursos Hidráulicos 
* Impartida en 25O, ** Impartiendo en 26I 
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Cursos en el Posgrado en Energía y Medio Ambiente  
en el Área de Conocimiento de Recursos Hidrológicos 
 

Clave UEA 

2906045  Disponibilidad del Recurso Agua 

2906046  Demanda del Recurso Agua 

2906048  Generación de Escenarios de Explotación I 

2906049  Generación de Escenarios de Explotación II 

2906053 Hidrodinámica de Cuerpos de Agua 

2906055 
Modelación Hidrográfica de Cuerpos de Agua 

Superficiales  

2906056 Modelación Matemática del Recurso Agua 

2906058  Sistemas de Información Geográfica I 

2906059  Sistemas de Información Geográfica II 

2906060  Tópicos Avanzados de Recursos Hidrológicos I 

2906061  Tópicos Avanzados de Recursos Hidrológicos II 
                                               

 

Cabe mencionar que actualmente participo en el Propedéutico del PEMA, impartiendo el curso 

“Introducción a los Recursos Hidrológicos”, del 09 al 26 de febrero de 2026. 
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II. INVESTIGACIÓN 

  
EVALUACIÓN DE IMÁGENES Y PRODUCTOS SATELITALES DE ALTA 

RESOLUCIÓN ESPACIAL Y TEMPORAL EN LA MODELACIÓN DE 

PROCESOS DEL CICLO HIDROLÓGICO  
 

II.1 INTRODUCCIÓN 

La modelación hidrológica requiere datos de precipitación como insumo básico, ya que representa 

la principal entrada de agua en el sistema hidrológico. Estos datos se obtienen principalmente de 

estaciones climatológicas, pero en muchos casos la cantidad de estaciones es insuficiente, además 

de que pueden tener datos faltantes, lo que ocasiona errores en la modelación.  
 
La ausencia de registros de precipitación no es un tema nuevo, es una problemática común que no 

solo se presenta en México, si no en muchas zonas del mundo. Es común que los pluviómetros 

tengan periodos de datos faltantes. Esta insuficiencia de información en los registros de 

precipitación hace más difícil la planificación efectiva de los recursos hídricos (Ruiz-DelAngel et 

al., 2025). 

 

Con el avance tecnológico en la teledetección, los datos de precipitación satelitales de libre acceso 

están tomando importancia como insumo potencial para la modelación hidrológica (Rodríguez-

Herrera et al., 2025). Sin embargo, el uso de estos productos se realiza regularmente sin revisar y 

corregir el sesgo entre la precipitación observada y estimada. 

 

Por otro lado, la evapotranspiración comprende la pérdida de agua de los por lo que es una variable 

clave en la elaboración de calendarios de riego y la optimización de los recursos hídricos. La 

evapotranspiración que ocurre en una superficie con vegetación está en función de las condiciones 

meteorológicas del área, así como de las características anatómicas y fisiológicas de la vegetación 

(Allen et al., 1994). La tasa de evapotranspiración de una superficie de referencia que ocurre sin 

restricciones de agua se denomina evapotranspiración de referencia (ETo). Dicha superficie 

corresponde a un cultivo hipotético de pasto o alfalfa (con características específicas) donde se 

asume que los únicos factores que lo afectan son los parámetros meteorológicos, por lo que se 

puede calcular a partir de observaciones del tiempo atmosférico (Allen et al., 1998).     

 

Entre los métodos empíricos para estimar la evapotranspiración de referencia (ETo) destaca, por 

su precisión, el de Penman-Monteith modificado por la FAO (PMMF) (Allen et al., 1998); sin 

embargo, este método está limitado a áreas geográficas compactas y requiere gran cantidad de 

datos meteorológicos, como humedad relativa, velocidad del viento y radiación solar, los cuales 

con frecuencia no están disponibles en las estaciones meteorológicas convencionales de México. 

 

En este sentido, el uso de modelos basados en teledetección son una alternativa viable para 

determinar los requerimientos hídricos de los cultivos, ya que ayudan a monitorear grandes 

superficies de riego. El monitoreo satelital a través de imágenes es una herramienta que ha venido 

evolucionando desde la década de 1970 permitiendo el análisis espacial y temporal de alta 

resolución de variables de interés. En años recientes estos recursos han sido incorporados a 
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modelos hidrológicos. De manera general estas técnicas permiten caracterizar condiciones 

superficiales y evaluar cambios espacio-temporales. El uso de satelitales con el paso del tiempo ha 

venido siendo de gran ayuda y de mayor uso, con fin de poder adquirir información sobre la 

superficie terrestre, la cual es empleada para diferentes estudios, con la adquisición de imágenes 

del planeta. 

 

Entre las bases de datos de imágenes satelitales destacan las series Landsat (USGS), Sentinel 

(ESA), PlanetScope (Planet Labs); y los productos de evapotranspiración GLEAM (Martens et al., 

2017) y MOD16 (Mu et al., 2011). 

 

Es así qué, esta primera fase de la investigación se enfocará, por una parte, en la evaluación de 

productos satelitales de precipitación y temperatura para la modelación del escurrimiento y la 

evapotranspiración; por otra parte, se utilizarán imágenes satelitales multiespectrales para 

implementar modelos de balance de energía a base de teledetección. 

   

II.2 ANTECEDENTES 

A consecuencia de la problemática asociada a los registros de estaciones climatológicas, se han 

desarrollado alternativas para tener acceso a los registros de precipitación en regiones donde no se 

cuenta con dicha medición. Actualmente, están disponibles distintas bases de datos de 

precipitación, algunas haciendo reanálisis entre las mismas estaciones físicas, otras mediante el 

mallado geoespacial usando datos de precipitación, las que provienen del levantamiento satelital, 

de dispositivos diseñados para capturar específicamente variables climatológicas, como la 

temperatura, la precipitación y la evapotranspiración y finalmente la combinación de ambas.  

 

La presente propuesta de investigación, en la parte de precipitación, se enfoca en la evaluación de 

productos satelitales meteorológicos derivados de 1) series de datos climatológicos superficiales 

convertidos a malla a través de interpolaciones 2) aquellas series que utilizan observaciones 

satelitales en combinación con valores de estaciones meteorológicas. 

 

Entre los productos de bases de datos de precipitación convertidas a malla con cobertura para todo 

México, están los trabajos pioneros de Zhu y Lettenmaier (2007) con resolución de 1/8° (~12 km) 

para el periodo de 1925-2004. Livneh et al. (2015) mejoran los productos previos mediante ajustes 

en el efecto orográfico de la precipitación resultando en una serie de datos de 1/16° (~16 km) para 

el periodo de 1950-2013. Otro producto similar es el publicado por  Thornton et al. (2021), 

conocido como Daymet versión 4.0, el cual tiene una resolución de 1 km para los años de 1980-

2023. Este producto utiliza un filtro gaussiano truncado que utiliza datos de varias estaciones 

meteorológicas y ponderaciones que reflejan las relaciones espacio-temporales entre cada celda y 

las estaciones circundantes. Recientemente, Carrera-Hernández (2025) lanza el producto Mexico's 

High Resolution Climate Database (MexHiResClimDB) el cual tiene una resolución espacial de 

20” (~560 m) y series de datos diarios, mensuales y anuales de precipitación y temperatura para el 

periodo de 1951-2020. Cabe mencionar que a excepción del primer producto que se menciona, el 

resto tiene cobertura en Estados Unidos y Canadá, es decir a nivel Norteamérica.  

 

Algunos de los productos que utilizan observaciones satelitales en combinación con valores de 

estaciones meteorológicas de uso más extendido son: CHIRPS (Funk et al., 2015); ERA5 (Bell et 

al., 2021); POWER (NASA, 2025) y WorldClim (Fick y Hijmans, 2017). 
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Existen otras series de datos de reanálisis meteorológico como NLDAS (North American Land 

Data Assimilation System) que integra observaciones basadas en estaciones terrestres, radar y 

satélites con modelos de simulación para crear datos de alta calidad sobre el estado de la superficie 

terrestre. Sin embargo, la cobertura en México es parcial, dado que se limita a una franja de la 

parte norte de México.   

 

De los productos satelitales antes mencionados (CHIRPS, ERA5, POWER y WorldClim), este 

protocolo se enfocará en el producto CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation 

with Station data). Una revisión rápida en motores de búsqueda arroja que CHIRPS es uno de los 

productos satelitales de precipitación de uso más extendido en México. Por ejemplo, se 

encontraron trabajos de divulgación que van desde revisiones de toda la base de datos de este 

producto a nivel nacional (Rivera-Buendía y Quintana-Molina, 2024), como en casos de estudio 

específicos (Ruiz-DelAngel et al., 2025). 

 

El producto CHIRPS se desarrolló utilizando estimaciones de precipitación basadas en 

observaciones infrarrojas de la duración de las nubes frías, calibradas mediante el Análisis 

Multisatélite de Precipitación de la Misión de Medición de Lluvia Tropical, versión 7, y una 

regresión de ventana móvil que utilizó latitud, longitud, elevación y pendiente. Este enfoque 

combina campos satelitales, indicadores fisiográficos en malla y normales climáticas in situ 

(estación meteorológicas). 

 

Rodríguez-Herrera y colaboradores (2025) realizaron un análisis comparativo basado en medidas 

estadísticas de datos de precipitación de estaciones meteorológicas e imágenes CHIRPS en tres 

cuencas con climas contrastantes (seco, templado y tropical). Los resultados revelaron una 

correlación positiva y significativa entre ambas fuentes de datos en las tres cuencas, aunque con 

variación según el tipo de clima: la mayor similitud se encontró en la zona templada. 

 

Bonilla-López y colaboradores (2025) evaluaron el producto satelital de precipitación CHIRPS 

(Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Station) version 2.0 para eventos máximos 

anuales y diferentes condiciones climatológicas a partir de observaciones en tierra, utilizando 

métricas estadísticas para después de hacer la corrección de sesgo a escala puntual y de subcuenca 

a partir de técnicas de escala lineal, escala de intensidad local o transformación de potencia. Con 

ello se optimizan los registros de precipitación anual máxima del periodo 2001-2020 para la cuenca 

del Río Acaponeta, México. 

 

En este sentido, González-Ortigoza et al. (2023) no sólo comparan las bases de datos 

meteorológicas de registros terrestres y datos de percepción remota como CHIRPS, sino que 

utilizan dicha información para caracterizar la distribución temporal y espacial de la recarga 

regional de aguas subterráneas en la Cuenca de México mediante el modelo Soil Water Balance 

(SWB). 

 

Por otra parte, la evaporación es un componente de gran relevancia en el ciclo hidrológico, 

asociado al agua demandada por los cultivos para satisfacer sus requerimientos. La determinación 

de la evapotranspiración de cultivos es el principal desafío para el manejo sustentable del agua 

para riego.  
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La ETo se puede medir con métodos directos como lisímetros, torres de Eddy-covariance, 

evapotranspirómetros y tanques evaporímetros (Mauder et al., 2018); o estimar con métodos 

indirectos o empíricos que, por lo general, obedecen a ecuaciones o modelos obtenidos por 

regresión. En el primer caso se requiere equipo especializado y personal calificado para su manejo, 

lo que resulta costoso y dificulta su implementación en las zonas agrícolas. 

 

En este sentido, se requieren modelos robustos y precisos para determinar el consumo de agua que 

junto con herramientas de análisis espacial y plataformas de procesamiento en la nube permiten 

establecer el momento y cantidad de riego requerido, como un primer paso para proponer 

soluciones para el ahorro y uso eficiente del agua demandada por los cultivos como requerimiento 

hídrico (Gordillo-Salinas et al., 2024). 

 

Respecto a este enfoque, se han reportado diversos estudios para estimar la distribución espacial  

y temporal de la ET0 mediante herramientas basadas en teledetección, destacándose los  trabajos 

de  Jiménez-Jiménez et al. (2021), Quintana-Molina et al. (2023), Vázquez-Rodríguez (2024), 

Marcial-Pablo et al. (2026), por mencionar algunos.    

 

II.3 HIPÓTESIS 

II.3.1 Los productos satelitales de precipitación y temperatura auxiliados de datos meteorológicos 

de estaciones meteorológicas de gran resolución espacial, así como los derivados del reanálisis de 

información terrestre, al ser validados con procedimientos de corrección de sesgos y observaciones 

terrestres a escala puntual y subcuenca, proporcionan una base de datos robusta para emplear en 

modelos hidrológicos distribuidos.  

 

II.3.2 Los modelos de balance de energía para la estimación de la evapotranspiración basados en 

información de imágenes satelitales multiespectrales de la superficie terrestre pueden representar 

la variabilidad espacial y temporal de este fenómeno al ser calibrados con mediciones en tierra del 

contenido de humedad del suelo y realizando balances hidrológicos. 

 

II.4 OBJETIVOS GENERALES 

Evaluar productos satelitales de precipitación y temperatura, así como los derivados del reanálisis 

de información terrestre en modelos hidrológicos distribuidos, previa corrección de sesgos, y 

comparar los resultados con los obtenidos con datos de estaciones meteorológicas tradicionales. 

Implementar y validar modelos de balance de energía para la estimación de la evapotranspiración 

mediante cómputo en la nube en zonas de riego con información de imágenes multiespectrales y 

sensores del contenido de humedad del suelo. 

 

II.5. OBJETIVOS PARTICULARES 

 

1. Revisar estudios previos propios en los que se hayan utilizado información de estaciones 

meteorológicas   

2. Ubicar la fuente de las imágenes multiespectrales y productos satelitales de precipitación 

y temperatura, disponibles de manera gratuita, para la zona y periodos de estudio     

3. Implementar algoritmos para la descarga automática y procesamiento de dicha información  
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4. Comparar la información de los productos satelitales con las bases de datos de estaciones 

y realizar el análisis estadístico respectivo 

5. Realizar la corrección de sesgos de la información a escala puntual y subcuenca 

6. Ejecutar la modelación hidrológica con la nueva versión de la información derivada de la 

corrección aplicada 

7. Elaborar aplicaciones en línea con fines didácticos que permitan obtener series de tiempo 

de los productos satelitales para una determinada zona de estudio 

 

II.6. METODOLOGÍA 

II.6.1 Revisión de estudios previos propios 

 

Rodríguez y colaboradores (2022, 2023, 2025, 2026) han analizado diferentes aspectos 

hidrológicos (salud de cuenca, escurrimiento, transporte de sedimentos y conectividad) de la 

subcuenca Santa Cruz de Aquismón, en San Luis Potosí, México, utilizando como base de datos 

principal la información de estaciones meteorológicas e hidrométricas de CONAGUA.  Sin 

embargo, el tratamiento espacial y estadístico que se le ha dado a las series de tiempo de 

precipitación, como insumo principal de la modelación hidrológica ha sido básico, por lo que la 

utilización de productos satelitales como CHIRPS podría resultar en mejores estimaciones de 

escurrimientos y transporte de sedimentos. 

 

Por su parte, Villa-Camacho et al. (2021) analizaron la variación espacio-temporal de la 

evapotranspiración de referencia (ETo) en Chihuahua, México, mediante métodos empíricos que 

en su mayoría utilizan datos de temperatura (mínima, máxima, media, etc.). Para ello, se utilizaron 

registros diarios de 33 estaciones meteorológicas del periodo 1960-2013 los cuales fueron 

revisados en cuanto a consistencia y homogeneidad. Se realizó la interpolación a escala estatal de 

los valores resultantes de ET0 (mensuales, estacionales y anuales) con el método inverso de la 

distancia ponderada (IDW). Si bien la metodología empleada en este último estudio toma en cuenta 

la distribución espacial de las variables meteorológicas como la temperatura, la escala de la zona 

analizada requiere la utilización de otros métodos de interpolación. En este sentido, se esperaría 

que la implementación de datos de temperatura de CHIRPS brinde mejores resultados.  

II.6.2 Ubicación, descarga y procesamiento de imágenes y productos satelitales  

 

Para estos procesos se utilizará la plataforma Google Earth Engine (GEE), la cual es una 

plataforma para el procesamiento geoespacial que contiene varias bibliotecas con diferentes tipos 

de datos y colecciones de imágenes satelitales. Una de las ventajas es su capacidad de consultar, 

manipular y automatizar los procesos en sus propios servidores, con lo cual, se prescinde de la 

adquisición de computadoras de alto rendimiento. 

 

II.6.3 Análisis estadístico comparativo y corrección de sesgo 

 

Siguiendo a Bonilla et al. 2025, se compararán los datos de CHIRPS (u otro producto similar) con 

datos in situ (estaciones meteorológicas) utilizando métricas estadísticas estándar: sesgo 

porcentual (PBIAS), error medio (ME), coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE), error 

cuadrático medio (RMSE) y coeficiente de correlación de Spearman (rs).  
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Lo anterior con énfasis en los eventos de máxima precipitación, tanto a nivel puntual como de 

subcuenca. Además, se aplicarán las siguientes técnicas de corrección: 

 

a) Escalamiento Lineal (Linear Scaling): Ajusta la media y la varianza de los datos satelitales 

para que coincidan con las observaciones. 
 

b) Escalamiento de Intensidad Local (Local Intensity Scaling ): Corrige tanto la frecuencia 

como la intensidad de la precipitación, diferenciando los días húmedos de los secos. 
 

c) Transformación de Potencia (Power Transformation): Ajusta la media y el coeficiente de 

variación. 

 

En el caso de las imágenes multiespectrales, se harán pretratamientos relacionados con 

correcciones por nubosidad, principalmente.   

 

II.6.4 Actualización de la modelación hidrológica  

 

Finalmente, una vez corregida la información con las técnicas antes mencionadas, se ejecutarán 

los modelos utilizados en estudios previos propios. Los resultados de esta nueva modelación se 

compararán  con los obtenidos al emplear datos de estaciones meterológicas. 

 

II.7. CONTRIBUCIÓN Y RESULTADOS ESPERADOS  

 

La presente propuesta de investigación está enfocada a establecer una alternativa a la modelación 

hidrológica tradicional basada en la información puntual de estaciones meteorológicas. Las 

imágenes multiespectrales y productos satelitales permiten tener información de variables como 

temperatura y precipitación con resolución de pocos kilómetros o fracción. 

 

Se espera que la metodología propuesta arroje mejores resultados en la estimación de la 

variabilidad espacio-temporal procesos como el escurrimiento y la evapotranspiración; además 

que pueda ser adoptada por estudiantes de ingeniería hidrológica en sus proyectos terminales. 
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III. PRESERVACIÓN Y DIFUSIÓN DE LA CULTURA 

 
Se propone realizar las siguientes actividades para la preservación y difusión de la cultura: 

 

- Coordinar la participación del grupo de IH en la convocatoria “23 Problemas Hidrológicos 

no resueltos de América-Latina y el Caribe”  

 

- Impartir el taller “Midiendo el agua con Arduino: armado e implementación de     

dispositivos para la medición hidrológica” en la edición 2026 del Instituto Carlos Graef 

 

- Redactar un artículo de divulgación científica sobre la plataforma en línea para el 

procesamiento de productos satelitales a Contactos, Revista de Educación en Ciencias e 

Ingeniería, UAM. 

 

- Impartir conferencias y charlas de divulgación a publico científico dentro de la UAM. 

 

- Impartir conferencias y charlas de divulgación a público en general dentro y fuera de la 

UAM. 

 

- Generar posters de divulgación científica de los proyectos generados en las materias que 

pueden participar en esta categoría con la finalidad de incentivar a los estudiantes a 

presentarlos en la semana de las Ingenierías y congresos nacionales. 

 

- -Participar como director o sinodal de trabajos de titulación a nivel licenciatura y posgrado 

cuando se me sea requerido dentro y fuera de la UAM. 
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