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Introducción

La complejidad para el estudio de las problemáticas ambientales y 
fenómenos naturales requiere de un enfoque multivariable y holístico, lo 
cual se sustenta en la utilización de diversas metodologías y herramientas 
geotecnológicas para su compresión hacia un acercamiento más coherente con 
la realidad, donde la utilización de la percepción remota a través del análisis 
geoespacial satelital resulta un enfoque novedoso y de última generación para 
poder analizar en tiempo casi real los acontecimientos perturbadores que 
ponen en situación de riesgo a las poblaciones.

En este sentido, a partir de la creación del Laboratorio Nacional de 
Observación de la Tierra (LANOT), unidad Facultad de Geografía, el pasado 
10 de junio del 2019. Se ha tenido como propósito desarrollar productos 
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estratégicos geoespaciales para contar con información actualizada en 
el Estado de México, así como en el resto de la república, en cuanto a las 
condiciones meteorológicas en tiempo real, el análisis de fenómenos 
hidrometeorológicos, monitoreo de recursos naturales, identificación de 
riesgos ambientales, así como el impulso estudios geográficos especializados, 
mediante la utilización de imágenes meteorológicas de satélites de GOES-
16 y satélites de órbita Polar Terra y Aqua para impulsar la investigación 
científica ambiental y de riesgos en el territorio nacional. 

En este tenor, el objetivo principal es presentar los productos derivados 
del análisis geoespacial en cuanto a sequias, anomalías térmicas y 
degradación ambiental, que permita comprender la evolución y aplicación 
en cuanto al uso de los sensores remotos en los trabajos de investigación 
realizados en esta unidad del LANOT.

Antecedentes en el estudio de problemas ambientales

En las últimas décadas, los problemas ambientales se han convertido en 
complejos escenarios, a partir de los cuales se postulan varias reflexiones en torno 
a las circunstancias que enfrenta la sociedad moderna. Los efectos negativos 
derivados de los desarrollos tecnológicos y de un modelo del consumo y uso de 
los recursos naturales han generado un panorama de insostenibilidad que pone 
en peligro la propia base material de la vida humana, dando con ello paso a la 
denominada sociedad del riesgo (Beck 1998).

En la actualidad se presenta un momento histórico donde el acelerado 
ritmo de la industria y la tecnificación del quehacer cotidiano ha derivado 
en una crisis ecológica. 

Según Garrido et al. (2007) esta crisis se expresa en eventos tangibles, 
como son: el efecto invernadero, el agujero de la capa de ozono, el 
derrame de los combustibles fósiles, la deforestación, la sobreexplotación 
de los recursos hídricos, contaminación atmosférica, la lluvia ácida y la 
erosión, por mencionar algunos. 

La crisis ecológica se manifiesta a nivel territorial, en términos de 
una geografía del uso tecnológico (Ramírez 2006), en una escala global, 
regional y local. A nivel global, algunos autores identifican problemáticas 
ambientales tales como la alteración del ciclo del carbono mediante 
emisiones de dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4) y la modificación 
de la cobertura de la tierra en el planeta (Rockström et al., 2009). De 
acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente 
(PNUMA), dichas problemáticas son relevantes por el crecimiento 
demográfico y el desarrollo económico (PNUMA 2012).

De igual manera, resulta importante poder definir que es un fenómeno 
natural y a partir de qué momento se convierte en un proceso perturbador. 
Un fenómeno natural es el resultado de “extremos” en procesos geofísicos, 
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el sentido de la causalidad o dirección de la explicación va del ambiente 
físico hacia sus impactos sociales; el enfoque dominante relega los factores 
sociales a una posición dependiente. La iniciativa de una calamidad está con 
la naturaleza, esta decide dónde y cuáles condiciones sociales o respuestas 
se tornan significantes. La implicación parece ser que un desastre siempre 
ocurre por las recurrencias fortuitas de extremos naturales, modificados en 
detalle, pero fortuitamente, por consecuencias humanas (Lavell, 1993).

Por lo dicho anteriormente, los fenómenos naturales son todos aquellos 
procesos constantes de movimientos o transformaciones que tienen lugar en la 
naturaleza sin la intervención humana. Pueden ser cíclicos o pueden constituir 
un acontecimiento extraordinario e inusitado. Los fenómenos naturales 
suceden independientes del factor humano o, dicho de otro modo,  no son 
fenómenos antrópicos (Mosquera, s/f).

En este tenor, los fenómenos naturales son estudiados por las ciencias 
en sus aspectos físicos, químicos y biológicos. Los fenómenos físicos son 
aquellos que suceden por la interacción de las partículas que conforman la 
materia. Este tipo de fenómenos, por lo tanto, dependen de las propiedades 
de la materia y se presentan en los diferentes estados de esta. Mientras, los 
fenómenos naturales que son producto de fenómenos físicos son, por ejemplo, 
los movimientos de las mareas, la evaporación del agua, la erosión terrestre, el 
arcoíris y la aurora boreal (Mosquera, s/f).

Por su parte, los fenómenos químicos son aquellos que ocurren debido a 
las reacciones entre elementos. Los elementos químicos, como el oxígeno y el 
carbono, son las partículas más pequeñas que forman, junto con otros, todas 
las reacciones químicas que conocemos (Mosquera, s/f).

En cuanto a los fenómenos biológicos se puede mencionar que son 
aquellos que reflejan en los ciclos biológicos de los organismos vivos. Estos 
pueden ser internos; por ejemplo, el ciclo de vida del ser humano dividido en 
nacimiento, juventud adultez y vejez (Mosquera, s/f).; o externos, causado 
o afectado por organismos vivos, como las migraciones de aves o cuando 
producen frutos los árboles. También pueden producir desastres como 
plagas, epidemias, pandemias, marea roja, etc. Por ello, y dada la derivación 
de fenómenos, se han generado divisiones de los fenómenos naturales, 
que es una forma de entenderlas mejor (por sus cambios físicos, químicos 
y biológicos), pero ellas no suelen presentarse en la naturaleza de forma 
aislada. De esta manera, existen los estudios de fenómenos meteorológicos, 
por ejemplo, que abarcan fenómenos atmosféricos y ambientales (físicos, 
químicos y biológicos) (Mosquera, s/f).

En este caso, la lluvia es un fenómeno atmosférico porque se presentan las 
condiciones físicas en la atmósfera (ciclo del agua) para que llueva. También 
se denomina un fenómeno ambiental, ya que cambia el ambiente, mojando 
la tierra y haciendo que las plantas crezcan. A su vez, es un fenómeno 
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meteorológico cuando es relevante para la vida diaria de las personas, como 
pueden ser las lluvias torrenciales que provocan inundaciones. Cuando los 
pronósticos meteorológicos indican cambios anormales de los ciclos naturales 
que conocemos debido a la ciencia, y pueden afectar las casas de poblaciones, 
se les denomina como desastre natural. Los desastres son eventos que 
afectan los ciclos normales de la naturaleza. Su clasificación es idéntica al 
de los fenómenos naturales, de manera general, pero enfatiza en los efectos 
negativos que pueden provocar consecuencias devastadoras. Algunas de 
ellas son (Mosquera, s/f):

•	 Los fenómenos meteorológicos: ocurren en la atmósfera y en el 
ambiente, como vientos, precipitaciones (lluvias, granizadas, 
nevadas),  tormentas eléctricas, huracanes, aquellos causados por 
el fenómeno del niño y muchos más.

•	 Los fenómenos hidrológicos: son aquellos que ocurren en el agua o las 
grandes masas de agua, es el caso de oleajes, tsunamis o inundaciones.

•	 Los fenómenos geofísicos: son aquellos que se forman o surgen desde el 
interior del planeta o en su superficie, estos son: avalanchas, derrumbes, 
deslizamientos, terremotos, erupciones, hundimientos de tierra, etc.

Estas concepciones teóricas permiten comprender el espectro de análisis 
de las problemáticas ambientales, donde la inclusión de los sensores 
remotos ayuda al entendimiento geoespacial sistemático por las capas 
de información espectral que de ellos se puede obtener. Esto permite 
desarrollar investigaciones especializadas mediante el procesamiento de 
sistemas de información geográfica, algoritmos y softwares especializados 
para el tratamiento de las bandas de información derivadas de las imágenes 
satelitales que han venido evolucionado en las últimas décadas.

Concepciones y tendencias

Con el transcurso del tiempo, la necesidad de explorar nuevas tierras, de 
conocer los recursos con los que cuenta un territorio y hasta la localización 
de puntos de interés, ha generado una evolución geotecnológica que va 
desde la captura de la primer fotografía en el mundo obtenida por ingeniero 
francés Nicéphore Niépce en 1826 (Maison Nicéphore Niépce, s/f), pasando 
por la invención del avión, llegando finalmente a las telecomunicaciones, 
a la aplicación de la fotogrametría aérea para la generación de mapas 
topográficos, hasta la primer computadora creada en 1936 por el ingeniero 
alemán Konrad Zuse (Jaimovich, 2019).

No puede obviarse el lanzamiento del satélite SPUTNIK en 1957 o la 
llegada del hombre a la luna el 20 de junio de 1969 en la misión Apolo 
11 (País, 2019); o la implementación del internet, los drones y los nuevos 
satélites con sensores multi e hiper espectrales. Todo lo anterior ha permitido 
desarrollar nuevas herramientas para la obtención, procesamiento, 
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integración y análisis de información espacial, que sirven como insumos 
al estudio, modelación y tendencias de las actividades humanas y de las 
interacciones físicas que se presentan en un territorio.

En la actualidad, es indispensable la aplicación y la utilización de imágenes 
de satélite para evaluar el riesgo de desastres asociados a fenómenos 
perturbadores de carácter hidrológico, geológico, atmosférico y ambiental, 
que son recurrentes en el territorio mexicano por el contexto geográfico en el 
que se localiza. La percepción remota, los Sistemas de Información Geográfica 
y otras geotecnologías forman parte primordial como herramientas 
potenciadoras en el tratamiento de información geoespacial, que permite la 
generación de productos para la generación de estrategias de mitigación, 
indicadores de vulnerabilidad y perspectivas a corto, mediano y largo plazo 
sobre la dinámica social, ambiental, cultural y económica.

La disponibilidad de acceso a diferentes plataformas de información de 
carácter libre y de paga, da la posibilidad de realizar estudios con mayor 
resolución espacial. Por ejemplo, en el Estado de México se han realizado 
actualizaciones en la cobertura o uso de suelo, como son los bosques, cultivos, 
zonas urbanas, agua y pastizales. Este tipo de información coadyuva en el 
análisis del territorio, su ordenamiento y planificación. Lo anterior con la 
finalidad de contribuir en el desarrollo de sociedades sustentables y resilientes.

En este sentido, las imágenes de satélite han contribuido enormemente 
a mejorar nuestro  conocimiento  de distintos territorios, generando una 
herramienta de gran utilidad para distintas  aplicaciones. Hoy en día, es 
posible tomar imágenes de la tierra de una gran nitidez, así como de la 
superficie de otros planetas. Como su nombre lo indica, estas imágenes se 
toman con artefactos que son enviados al espacio y que orbitan alrededor 
del planeta, estos toman las correspondientes fotografías y luego pueden 
transmitirlas al planeta Tierra (Importancia, 2020). 

De igual manera el uso de las imágenes puede ser visto como una 
herramienta de gran utilidad para distintas aplicaciones. Ya sea el estudio 
de fenómenos meteorológicos, la elaboración de mapas fidedignos para 
planificación urbana, la vigilancia del medio ambiente para prevenir o 
monitorear desastres, entre otros.

En la actualidad, las imágenes de satélite abarcan más aspectos y los 
expertos en desarrollo, mencionan que las imágenes son muy importantes. 
Si se combinan con los datos disponibles pueden agregar información 
que mejore la medición sobre la pobreza en los diferentes países. Esta fue 
la hipótesis detrás del estudio  Estimación de la pobreza local utilizando 
imágenes satelitales del Banco Mundial.

“Las imágenes satelitales podrían convertirse en una herramienta para 
ayudar a identificar dónde hay pobreza, ya que se pueden realizar acercamientos 
a los pueblos más pequeños y monitoreo constantes, que no son posibles con los 
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estudios tradicionales”, explica Andrea Coppola, uno de los autores del estudio 
y economista del Banco Mundial (Banco Mundial, 2015).

Tal como explica Coppola, muchas veces los datos disponibles sobre la 
pobreza no son lo suficientemente actuales o rigurosos. De acuerdo al experto, 
son pocos los países que logran realizar con frecuencia encuestas de hogares. 
Además, los encuestadores o censistas suelen tener dificultades para acceder 
a los pobres, y muchas veces la calidad de esos datos no es del todo rigurosa. 
Por el contrario, los satélites recogen datos a un ritmo constante durante todo 
el año, independientemente de los peligros físicos o sociales (Ojeda, 2015).

Otro ejemplo del análisis de las imágenes de satélite en cuestiones de 
población, son con la ESA (Agencia Espacial Europea), que ha presentado 
un mapa de la Tierra elaborado con más de 180000 imágenes satelitales 
de alta definición, el cual permite localizar prácticamente todos los 
asentamientos humanos del planeta.

Este mapa, bautizado como Global Urban Footprint (GUF), en español Mapa 
del Impacto Urbano Mundial, se diferencia de otros porque no solo se muestran 
los centros urbanos, sino también las aldeas rurales. Esta característica 
permite tener una mayor comprensión de la distribución demográfica y sus 
implicaciones en temas relacionados con la salud (difusión de enfermedades), 
la ecología (presión sobre la biodiversidad) o las dinámicas poblacionales.

En este sentido, los satélites MODIS y GOES-R16 han resultado esenciales, 
sus instrumentos están diseñados de forma específica para la cartografía de la 
vegetación global. El análisis geoespacial del que es capaz ha sido fundamental 
para informarnos a tiempo casi real de los incendios forestales.

Uno de los más conocidos son los  MODIS  (Moderate-Resolution Imaging 
Spectroradiometer) de la NASA,  se trata de un instrumento científico a bordo 
del satélite Terra (1999) y del satélite Aqua (2002). Otro de ellos es el VIIRS (Visible 
Infrared Imaging Radiometer Suite) también de la NASA, es un sensor diseñado 
y fabricado por la  Compañía Raytheon  a bordo del  Suomi National Polar-
orbiting  (Suomi NPP) y NOAA-20, y que junto con los MODIS proporcionan 
datos sobre los incendios forestales dentro del programa de la NASA.  Fire 
Information for Resource Management System, dedicado de forma exclusiva a 
darnos información puntual y muy precisa en tiempo casi real (NRT) de los 
incendios forestales, dentro de las 3 horas posteriores al paso del satélite.

Otro de los satélites que están siendo de gran ayuda en este cam-
po y de facturación europea, son los Sentinel del programa Copérnico, 
dirigido conjuntamente por la ESA y por la Unión Europea a través de 
la Agencia Europea del Medioambiente. Con todo lo anterior se puede 
observar la utilidad de imágenes de satélite, en cuestiones sociales y lo 
importante que es su uso en pleno siglo XXI.



4.1. Análisis de problemáticas ambientales y fenómenos naturales 
perturbadores a partir de imágenes satelitales MODIS y GOES: algunas 

aplicaciones de LANOT (Unidad Facultad de Geografía)

387

Objeto del LANOT (Unidad Facultad de Geografía) y la 
contribución de productos geoespaciales

El Laboratorio Nacional de Observación de la Tierra (LANOT) tiene sus 
orígenes en la Ley de Ciencia y Tecnología (LCYT) que como parte de sus 
atribuciones considera el desarrollo del Programa denominado “Apoyos 
Complementarios para el Establecimiento y consolidación de Laboratorios 
Nacionales” del cual se aprueba la creación del proyecto denominado 
LANOT, con número de registro ante CONACYT: 281270. 

A partir de este momento, la Universidad Autónoma del Estado de México 
firmó un convenio de colaboración con la Universidad Nacional Autónoma 
de México, donde se estipuló su participación en el consorcio LANOT a través 
de la Facultad de Geografía en el pasado año 2017.

El Laboratorio Nacional de Observación de la Tierra (LANOT) Unidad 
Facultad de Geografía fue instalado en enero del 2019 e inaugurado el 10 de 
junio de ese mismo año. Se estipularon que los principales objetivos de esta 
Unidad so: la generación de productos estratégicos espaciales para contar 
con información actualizada del país y el estado en cuanto a las condiciones 
meteorológicas en tiempo real, el análisis de fenómenos hidrometeorológicos, 
el monitoreo de recursos naturales, la identificación de riesgos ambientales, 
así como el impulso estudios geográficos especializados.

La principal función del LANOT es la recepción de imágenes 
meteorológicas de satélites de GOES-16 y satélites de órbita Polar Terra 
y Aqua, así como desarrollar algoritmos para dar respuesta inmediata a 
problemáticas ambientales y fenómenos naturales perturbadores, generar 
un observatorio ambiental en tiempo real vinculado a diversas instituciones, 
la vinculación científica para el desarrollo de proyectos internacionales con 
universidades convenidas con la Universidad Autónoma del Estado de 
México, con el propósito de integrar un sistema de alerta temprana vinculada 
instituciones de la entidad para la adecuada toma de decisiones. Esto es la 
base para el desarrollo de un visualizador y un observatorio ambiental que 
conjunte proyectos de investigación científica para la consulta y divulgación 
de información, tanto en instancias académicas, gubernamentales y privadas.

Materiales y métodos en la generación de productos geoespaciales 
hacia la toma de decisiones (LANOT)

El satélite GOES 16 está equipado con seis sensores que captan información 
de manera constante. Cada sensor tiene una finalidad, por ejemplo el equipo 
EXIS detecta erupciones solares  que pueden afectar las comunicaciones; el 
sensor SUVI monitorea la actividad solar en el rango del ultravioleta que 
permite observar erupciones solares y filamentos solares, que permite una 
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detección temprana de impactos directos o cercanos al planeta Tierra; el 
mapeador de rayos geoestacionario (GLM, por sus siglas en inglés) es un 
dispositivo que captura en el canal del infrarrojo cercano la actividad de 
rayos, permite medir y pronosticar tormenta severas. 

El sensor ABI (Advanced Baseline Imager) obtiene información multiespectral 
de una parte de la Tierra. El ser geoestacionario obtiene datos del continente 
americano cada cinco minutos, esto posibilita ver la casi en tiempo real la 
dinámica de la atmosfera. Este sensor cuenta con 16 canales que registran y 
mandan a la Tierra imágenes meteorológicas y de condiciones de la superficie. 
Por otra parte, obtiene una imagen CONUS que abarca los países de América 
del Norte y gran parte de Centro América cada cinco minutos, con una 
resolución espacial y temporal de 2 km por 2 km a nivel de píxel.

Uno de los productos que recibe el LANOT Unidad Facultad de Geografía 
es el de Temperatura superficial de la tierra (LST, por sus siglas en inglés), 
en el cual, se muestra la radiación neta en la superficie de la Tierra, lo que 
permite conocer el flujo de energía y la condición de esta de acuerdo con la 
concentración. Este producto se encuentra en grados Kelvin, en condiciones 
diurnas y nocturnas, lo que permite obtener esta información en cualquier 
momento. La única limitante es cuando se presenta nubosidad, las zonas que 
se encuentras cubiertas de nubes son huecos sin datos. 

Otro sensor que transmite imágenes con fines meteorológicos y de baja 
resolución espacial (cubre mayor área) es MODIS, que se encuentra montado 
en los satélites Aqua, que orbita la tierra de sur a norte, y Terra, que lo hace de 
norte a sur. Ambos pasan por el Ecuador, pero en diferente horario. 

Este instrumento multiespectral captura treinta y seis canales del espectro 
electromagnético en diferentes longitudes de onda. Permite comprender la dinámica 
de la atmosfera y el comportamiento de la superficie terrestre y los océanos. Se 
puede generar un mosaico de imágenes de todo el planeta en un periodo de uno a 
dos días. La resolución espacial varía en los diferentes canales: 250 m en los canales 
1 y 2; 500 m en los canales 3 al 7) y 1000 m en los canales 8 al 36).

MODIS, genera cuarenta y cuatro productos distintos, lo que nos 
permite tener información de la atmosfera; esto incluye nubes, aerosoles, 
cobertura de nieve, temperatura superficial del mar y de la tierra, tipo de 
cobertura terrestre, índices de vegetación, evapotranspiración, incendios y 
anomalías térmicas, entre otros.

El Índice Normalizado de la Vegetación (NDVI, por sus siglas en inglés) 
se obtiene del cálculo de la división del canal infrarrojo cercano (NIR) menos 
el canal rojo. Esto permite conocer la cantidad, calidad y la distribución de 
la vegetación mediante la medición de la intensidad de radiación que la 
vegetación de acuerdo con su estado de salud y vigorosidad refleja.

Este producto es el resultado de una adquisición que comprenden un 
conjunto de imágenes de una serie de tiempo de dieciséis días con una resolución 
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espacial de 250 m, donde, de forma automatizada y respetando los criterios de 
nubes bajas, ángulo de visión bajo y el valor más alto en NDVI, busca y hace 
una selección de los mejores píxeles en esa serie y genera una sola imagen. 

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), la 
NASA (Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio) y FAS 
(Servicio Agrícola del Extranjero) comparten el resultado de un proyecto 
en conjunto sobre el Monitoreo Agrícola Global, denominado GLAM, que 
provee una base de datos con la serie temporal de índices de vegetación a 
nivel mundial del año 2000 a la fecha.

Estudios geoespaciales ambientales y de riesgos en el Estado de México 

Desde la instalación del LANOT Unidad Facultad de Geografía se tenido 
la visión de generar productos especializados, enfocados al análisis de 
problemáticas ambientales y fenómenos perturbadores, en aras de contar 
con insumos cartográficos a partir del tratamiento de imágenes sensoriales 
para generar productos de monitoreo para la adecuada toma de decisiones. 
A continuación, se presenta algunas aplicaciones de estudios geoespaciales 
elaborados desde esta Unidad. 

Monitoreo de sequía, NDVI y se relación con anomalías térmicas de la FIRMS

Uno de los proyectos desarrollados en el LANOT Unidad Facultad de 
Geografía consiste en el monitoreo de la sequía que se presenta en las zonas 
forestales del Estado de México, esto se hace mediante el cálculo del Índice 
de Condición de la Vegetación (VCI) de acuerdo con el siguiente algoritmo:

En donde:
NDVI: es el mínimo y máximo del Índice de la Diferencia Normalizada de la 
Vegetación observada durante el mismo periodo de 16 días.

Para este proyecto se descargaron los NDVI de cada 16 días obtenidos de 
la GLAM, éste índice mide la respuesta espectral de la vegetación a través de 
la radiancia capturada por el sensor, sirve para cuantificar las condiciones 
del déficit o exceso de agua debido al proceso fotosintético de las plantas y se 
calcula a partir de la siguiente formula:
Donde:



Zepeda Mondragón, F. y otros

390

NIR: es el canal de infrarrojo cercano
VIS: es canal que captura el reflejo en la región visible del rojo

A continuación, se presenta un mapa resultado del procesamiento de 
las bandas espectrales y la formula aplicada para el caso del territorio de 
la República Mexicana, donde se observan los valores de NDVI. Los que 
aparecen en color rojo muestran la poca existencia y calidad de la cobertura 
vegetal y los valores más tendientes al 1 presentan mejores condiciones 
vegetativas representadas en colores tendientes a verde (Figura 1): 

Figura 1. Imagen NDVI de la República Mexicana

Fuente: LANOT (Unidad Facultad de Geografía de la UAEM), 2019.

Debido a que las imágenes del sensor MODIS realizan un barrido de toda 
la superficie, se cuenta con información de todos los usos de suelo que se 
presentan en la zona de estudio. Debido a lo anterior, se realizó un proceso 
para discriminar todo lo que no fuera cubierta forestal, utilizando información 
vectorial del Inventario Estatal Forestal y de Suelos, Estado de México 2014, 
elaborado por la CONAFOR (Comisión Nacional Forestal).

En el Cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos del cálculo del 
Índice de Condición Vegetal para el mes de mayo del 2019, donde la sequía 
moderada es la que se presenta en mayor cobertura, pero la diferencia de 
superficie entre la sequía severa y extrema es mínima. La superficie forestal en 
el Estado de México ocupa 10653.669 km2 de la extensión total de la entidad; 
de acuerdo con lo arrojado en el modelo VCI, el 38.11% de la zona forestal 
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que se encuentra al Suroeste de la entidad federativa (ver Imagen 1), sufrió 
de estrés hídrico debido al déficit de agua, lo cual, mantiene estrecha relación 
con la temporada de estiaje prolongada y el retraso de las lluvias. Todo esto 
provoca un ambiente seco en las zonas con vegetación, lo que vulnera su 
capacidad para resistir incendios.

En relación con datos publicados por la CONAGUA (Comisión Nacional 
del Agua), para el año 2019 la temporada de lluvias se estimó para los 
meses de mayo a noviembre; pero en el Estado de México presentó una baja 
precipitación media mensual (Cuadro 2). 

Al sobreponer con los focos de calor o anomalías térmicas registradas el 
13 de mayo del año 2019, como se muestra en la Figura 2, se puede apreciar 
la relación que se presenta en ambos fenómenos. Estas condiciones no solo 
se presentaron en el Estado de México, también en los estados de Guerrero, 
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Oaxaca, Puebla, Morelos y la CDMX; se manifestaron incendios en zonas 
agrícolas y forestales, provocando una densa capa de humo y mala calidad 
del aire (Figura 2 y 3).

Figura 2. Imagen que muestra el Índice de Condición Vegetal (VCI) en 
Estado de México, mayo 2019

Fuente: LANOT (Unidad Facultad de Geografía de la UAEM), 2019.

 El uso de imágenes MODIS y en particular los productos generados a 
partir de operaciones entre canales, permite tener información en tiempo casi 
real, sobre la situación actual de una zona de interés. La resolución espacial 
con la que trabaja este sensor ayuda a interpretar los fenómenos desde una 
perspectiva general y amplia, debido a la gran cobertura que se tiene. Lo ante-
rior, en combinación con otros datos, puede ayudar a generar diversos mode-
los predictivos y de tendencias, que siente las bases para generar y operar un 
sistema de alerta temprana que permita tener información actualizada ante 
un fenómeno perturbado de carácter meteorológico. 

Islas de calor

Islas de calor es un proyecto en conjunto con LANOT Unidad Facultad de 
Geografía y Coordinación Estatal de Protección Civil del Estado de México. 
Consiste en medir la temperatura superficial de las zonas metropolitanas en 
la República Mexicana. La variedad de temperaturas tiene diferentes motivos, 
algunos de estos están relacionados con la densidad de construcción en las 
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ciudades, el material con el cual lo están, la extensión del suelo de concreto 
y la disminución de áreas verdes y cuerpos de agua, lo que facilita que la 
radiación solar y dificultad de la dispersión del calor por la noche. 

Figura 3.  Imagen de satél i te AQUA del  sensor MODIS y Anomalías 
Térmicas del  20 de mayo del  2019

Fuente: LANOT (Unidad Facultad de Geografía de la UAEM), 2019 y FIRMS (https://firms.mo-
daps.eosdis.nasa.gov/).

Este fenómeno es monitoreado diariamente, en cuatro diferentes 
horarios, debido a que las islas no se presentan durante todo el día y 
dependen de condiciones meteorológicas como cielos despejados, viento, 
la oscilación térmica y os gases contaminantes que se convierten en una 
barrera que evita que se disipe el calor.

En este proyecto, LANOT evalúa las horas en donde hay presencia de 
radiación solar en zonas metropolitanas urbanas, que va desde las 6 de la 
mañana a las 6 de la tarde. Para realizar el monitoreo del efecto islas de calor 
urbanas, se utilizan imágenes del GOES 16, pues permite monitorear la misma 
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porción de la tierra mediante la obtención de una imagen de Land Surface 
Temperature cada 10 minutos.

El tratamiento de estas imágenes para la obtención de las islas de calor 
urbanas consiste en descargar imágenes en intervalos de 3 horas, a las cuales 
se les aplican el siguiente procesamiento:

•	 Primero se obtiene la imagen LST promedio para el periodo de 
tiempo, mediante la aplicación de la media aritmética de todas las 
imágenes. A continuación, se realiza una selección por atributos 
de los valores mayores a cero, lo anterior para utilizar los valores 
positivos de temperatura. 

•	 El siguiente paso es convertir los valores de la imagen en números 
negativos por lo cual se multiplica por -1. Con esto se busca que al 
generar las direcciones de flujo estás vayan de los valores más bajos a 
los más altos como se muestra en la Figura 4. 

•	 Una vez que se tienen los flujos, se realiza la delimitación de las cuencas 
de temperatura, el resultado son conjunto de polígonos que muestran 
el límite espacial de la concentración de las temperaturas. 

Figura 4. Modelo de dirección de flujo

Fuente: LANOT (Unidad Facultad de Geografía de la UAEM), 2019.

Derivado de la aplicación de esta metodología se están realizando estu-
dios que se enfocan a zonas metropolitanas urbanas, donde se realiza una 
selección de los polígonos de cuencas que interceptan y se extraen los valo-
res de la imagen LST media en las principales 58 ciudades metropolitanas 
del país para dar seguimiento al comportamiento lo largo del día. Esto se 
realiza en los siguientes horarios: de 06:00 a 09:00; de 09:00 a 12:00; de 12:00 
a 15:00 y de 15:00 a 18:00 horas (Figura 5). 

Los aportes de este producto hacen se enfocan en identificar el 
comportamiento del efecto de las concentraciones de temperaturas altas y su 
grado de incidencia para poder determinar cuáles poblaciones urbanas son 
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vulnerables ante este efecto. Por otra parte, se convierte en un referente para los 
tomadores de decisiones en cuanto en la generación de propuestas de mitigación. 

Figura 5. Efectos de islas de calor en las zonas metropolitanas urbanas de la 
República Mexicana

Fuente: LANOT (Unidad Facultad de Geografía de la UAEM), 2019. 

Conclusiones

La evolución de las geotecnologías ha permitido tener acceso al 
entendimiento de los problemas ambientales y fenómenos perturbadores en 
tiempo casi real. Esto ayuda a comprender la dinámica presente con miras a un 
alertamiento temprano que, en conjunción con las instancias gubernamentales 
tomadoras de decisiones, contribuye a reducir el riesgo de desastres. 

Se reconoce que el uso actual de las geotecnologías para el estudio del 
ambiente, así como para los análisis de peligros y vulnerabilidad asociados a 
fenómenos perturbadores, es esencial para la generación de diagnósticos y la 
propuesta de escenarios de riesgo de desastre. En este sentido, el uso de sensores 
remotos y las consecuentes imágenes satelitales de última generación como las 
que provee el satélite GOES 16, han demostrado ser un insumo de gran valor 
ya que dan soporte a la toma de decisiones en materia de gestión de riesgos.
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Por lo anterior, los productos generados del Laboratorio Nacional 
de Observación de la Tierra (LANOT) Unidad Facultad de Geografía de 
la Universidad Autónoma del Estado de México, se han generado para 
generar información que dé soporte a la toma de decisiones en materia de 
problemáticas ambientales y de riesgo, tanto a nivel estatal como nacional. 
Asimismo, el laboratorio busca, en conjunto con otras instancias, fomentar 
una cultura de Gestión Integral del Riesgo y Protección Civil entre actores 
gubernamentales, privados y sociales.

En otro orden de ideas, es importante mencionar que la generación de la 
información geoespacial se sustenta en el tratamiento de imágenes satelitales 
con base en la interpretación cuantitativa y cualitativa de datos que evidencian 
el estado actual de las condiciones ambientales y el entendimiento de los 
fenómenos perturbadores, donde la calibración de los productos es esencial.

Actualmente también se emplean datos de sensores remotos de acceso 
abierto en conjunción con la utilización de plataformas privadas que posibilitan 
trabajar a diferentes escalas y resoluciones espaciales para comprender de 
manera más práctica la dinámica territorial.

Por último, la visión a largo plazo de esta Unidad del LANOT es 
continuar con la generación de una gama de productos en los diferentes 
tópicos ambientales, basados en algoritmos específicos, para dar respuesta 
inmediata a problemáticas geoecológicas y fenómenos naturales perturbadores 
plasmados en un observatorio ambiental en tiempo real, vinculado a instancias 
gubernamentales y científicas, para el desarrollo de proyectos internacionales, 
aunado a la generación de material didáctico enfocado a fortalecer la enseñanza 
de las geociencias a niveles básico, medio superior y superior, posicionando así 
al laboratorio como un referente de consulta a nivel nacional. 
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