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ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Â La humanidad encara cambios sin precedente en los 

sistemas planetarios de soporte de la vida

Â El clima planetario no ha combiado drasticamente desde hace

7000 años (ultima glaciacion)

Â Los cambios en el clima que estan en ocurriendo tienen

grandes consecuencias para los sistemas de soporte de la 

vida y la civilizacion en el planeta.

Â Los impactos del cambio climatico se agudizaran y se hran

sentir en toda su magnitude en esta, y mas aun en las 2-3 

siguientes generaciones.

Â Esta charla tiene los siguientes objetivos: 

Â Traer una descripcion de la gravedad de la situacion

Â Presentar algunas de las herramientas cientificas que se 

pueden usar para la evaluacion y monitoreo de cambios

planetarios a multiples escalas, enfocando los diferentes

ambientes terrestres y en particular los forestales

Â Revizar avenidas concretas de mitigation y adaptation



QUE CAUSA EL 

CALENTAMIENTO 

GLOBAL

El ñeffecto

invernaderoò

ÅLa incidente radiacion Infraroja (IR), reflejada por la superficie es atrapada en

la atmosfera, impidendo su escape directo al espacio extraterrestre. Esto causa 

el calentamiento de la atmosfera

ÅLa atmosfera se calienta y emite radiacion para equilibrar la diferencia, pero

emite en todas direcciones, haciendo que parte de la energia es regresada a la 

superficie de la tierra, donde es absorvida, causando calientamiento adicional

ÅAmbos, tanto gases atmosfericos como las nubes contribuyen a la absorcion

de radiacion IR, causado el llamado ñefecto invernaderoò.
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EL CICLO GLOBAL DEL CARBONO

Pg = Petagramo = 1,000,000,000 tons

1 billon Tons 



El clima del planeta ha cambiado atravez del tiempo. Solamente en los ultimos

650,000 años han habido siete ciclos de avance glacial y de calentamienro, con un 

fin abrupto de la ultima glaciacion hace cerca de 7,000 años, causando el comienzo

de la era moderna del clima
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Evidencia del Calentamiento Global

Â Clima es el promedio del estado del tiempo en un 

lugar y tiempo dados, sobre un period de tiempo

largo (tipicamente >30 años).

Â El estado del tiempo puede cambiar

sustancialmente de dia a dia, pero esperamos que 

el clima permanece relativamente constante. 

Â Si el clima no permanece constante, entices podria

estar cambiando permanentemente.

Â La pregunta clave es: Cual es un cambio

significativo?- esto depende del nivel intrinsico de 

variabilidad climatica.

Â Es crucial entender la diferencia entre cambio

climatico y variabilidad climaticaé 
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Variabilidad climatica o cambio climatico?

Temperatura

de la 

superficie

global 

promedio

Tiempo/años



LosGases de EfectoInvernaderohanalcanzadoel umbral del riezgosoάtǳƴǘƻ 
ŘŜ LƴŦƭŜȄƛƻƴέ ό¢ƛǇǇƛƴƎ tƻƛƴǘύ

La concentracionǘƻǘŀƭ ŘŜ D9L ŀ άƭŀǊƎƻ plazoέ en la atmosferaha alcanzadoya455 
partespor millon. (IPCC. 2007)1. Estaconcentracionesconsideradaun  Puntode 
Inflexion(tipping point).

ά[ŀǎcantidadesde GEI en la atmosferahanrebazadoel umbral de  
concentracionde lo que podriapotencialmentecausarcambios
peligrososdel climaΦ  άEstamosyaen riezgoΧΦbƻ esel proximoaño o la 
proximaŘŜŎŀŘŀΧΦŜǎ ahoraέ ΧΦLt// όнлмсύ

Durante los1990s, las emisionesde carbon crecieronmenosde 1% por año. 
Desdeel 2000, las emisioneshancrecidoa unatazadel 3.5% por año. En
ningunaparte del mundoha tenidounabajaenemisiones desde2000 to 
2018.

άEstamosbasicamentemirandoa un climafuturo mas alla de lo que habiamos
consideradoseriamenteen situacionesde modelajedel clima."   C. Field2

EL PRINCIPAL PROBLEMA AMBIENTAL GLOBAL

2    http://www.democracynow.org/2009/2/26/member_of_un_environment_panel_warns

http://www.democracynow.org/2009/2/26/member_of_un_environment_panel_warns


Estructurade un Modelode CirculacionGeneral de la 
Atmosfera(GCM)



Discretizacionde losGCM enCeldas

El trasporte y los

flujos ocurren

lateralmente y  

verticalmente.  El 

ñPaquete de la 

Dinamicaò

El incremento

vertical de las 

celdas esta

basaqdo en la 

presion

atmosferica, las 

coordenadas de  

espacio variable 

modificado por la 

topografia

La atmosfera esta

dividida en un 

numero finito de 

celdas. Puntos

indicant los

vertices de las 

celdas.

Typicamente

200 por

200Km 

laterales y 

10 Km 

verticales



Costocomputacionaly resolucionde la grid del 
GCM

Efectos de la topografia y la resolucion en 

el costo computacional

ALTA 

RESOLUCION 0.2 

POR 0.2 GRADOS 

TIPICA DE 

MODELOS 

CLIMATICOS 

REGIOINALES

RESOLUCION 

MAS BAJA (2 

POR 2 GRADOS)

TIPICA DE GCM

http://www.youtube.com/watch?v=JRayIgKublg&NR=1

http://www.youtube.com/watch?v=JRayIgKublg&NR=1


LAS TRANSACCIONES USUALES (BAU) EN TERMINOS DE 

EMISIONES NO SON MAS UNA OPCION
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IPCC  4th AR (2007) IPCC  5th AR  (2014)
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Calentamiento

Proyectado para

el Siglo 21 :

ÅMas intenso

sobre los

continentes y a 

altas latitudes 

del norte

ÅMenos sobre el 

Oceano del Sur y 

partes del 

Oceano

Atlantico Norte 

Proyecciones de Cambios a Futuro en el Clima

(IPCC 4th Assessment Report, 2007)
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EL calentamiento

proyectado depende

de la Trayectoria

Representativa de 

Concentraciones

(RCP) de GEI de las 

emisiones:

ÅCalentamiento

podria alcanzar entre 

3-4 0C Mas alto 

sobre tierra y a mas 

altas latitudes del 

Norte 

ÅPrecipitacion podría 

incrementarse hasta 

20% en algunas 

regiones y decrecer 

ï20% en otras

(sequia)

Proyecciones y Cambios Futuros del Clima

(IPCC 5th Assessment Report, 2014)
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El Reportede la Oficinade la ONU para la Coordinacionde Asuntos
Humanitarios(OCHA):

Desastresclimaticosestanaumentando. Cercade 70% de los desastres
actualmenteestanrelacionadoscon el climaςun incrementode cercadel50% 
relativoa hacedos decadas.
ÅTales desastrestienenun impactomas fuerte y con un mayor costo. Enla 
ultima decada, 2.4 billonesde gente fueronafectadaspor desastrescausados
por el clima, comparadocon1.7 billonesen la decadaprevia.  El costode 
atenciona estosdesastresha aumentadodiezvecesentre 1992 y 2008.
ÅLluviasintensasy intempestivas, tormentastropicalesintensas, 
inundacionesrepetidasy sequiasson muy probablesde incrementarse, tal
comola vulnerabilidadde las comunidadeslocales en la ausenciade una 
accionfuerte concertada.

CALENTAMIENTO GLOBAL, CAMBIO CLIMATICO Y DESASTRES NATURALES

ADVERTENCIA: Al menosque podamosreducer la cantidadde CO2 en la atmosferaa  
350 partespor millon, causaremosgran e irreversible daño al planeta.



ÅCalentamientoGlobal y Cambio Climatico
ÅContaminaciondel Aire: 

ÅGeneracionde Energia
ÅLluvia Acida
ÅReducciondel Ozono
ÅContaminaciondel Aire

ÅEscacesy Contaminaciondel Agua (arroyos, rios y lagos)
ÅEscacesy sobreconsumodel agua
ÅContaminaciondel Agua

ÅMetalesy ContamiantesOrganicos
ÅEutroficacion
ÅAguasAnoxicas
ÅResiduosSolidos

ÅReduccionde la Productividad del Oceano incluyendolos bancosde coral
ÅSobrepesca
ÅEutrificaciony AguasAnoxicas

ÅDegradacionde Ecosistemas
ÅDeforestaciony destruccionde Habitats
ÅReduccionde la Biodiversidy Extincionde las  Especies

PROBLEMAS GLOBALES AMBIENTALES DE NUESTROS TIEMPOS



ÅDegradacionde Ecosistemas
ÅDeforestaciony destruccionde habitats
ÅReduccionde la Biodiversidady Extincionde Especies
ÅEspeciesInvasivas
ÅDegradacionde la Tierra (reducciony perdidade productividady/o Perdida de la 
productividadde la tierra  τFisica, Quimicay Biologica) 
ÅContaminaciondel sueloy residuostoxicos
ÅMineria (metalespesadosy drenajeacidode minas)
ÅResiduosSolidos

ÅReduccionde la Productividad Agricola
ÅSeguridadAlimentaria

PRINCIPALES CAUSAS Y CONTROLES:
Cambio Climatico
Sobrepoblacion
El Modelo Economico
Consumerismoy Sobre-consumo

PROBLEMAS AMBIENTALES GLOBALES DE NUESTROS TIEMPOS



El Monitoreo de Ambientes Planetarios puede ser concebido como

el monitoreo de cuatro components fundamentales:

1. Evaluacion y Monitoreo de la salud de la vegetacion y de la 

covertura vegetal

2. Evaluacion y Monitoreo de los cambios de uso de la tierra y de 

importantes procesos del suelo

3. Evaluacion y Monitoreo de Ecosistemas Acuaticos y Marinos

4. Evaluacion y monitoreo de los cambios en la composicion de la 

atmosfera.
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Gran parte del monitoreo de la vegetacion esta predicado en un 

entendimiento profundo de los factores dominantes que controlan:

- La Absorcion, Transmicion y Reflectancia Energetica detectada desde

plataformas remotas o proximales y 

- las correlaciones existentes entre estas y las variables del clima parte del 

cambio climatico

La Fotosintesis es un proceso de ALMACENAMIENTO DE ENERGIA, el cual

esta principalmente determinado por tres factores:

1. Concentrationes de CO2

2. H2O absorvida principalmente por el sistema radical mediante

TRANSPIRACION 

3. Energia radiative primariamente en forma de Radiacion

Fotosinteticamente Activa (PAR):

2 2 6 12 66 6CO H O radiacion C H O+ + ­
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- Abundancia de plataformas satelitales a varias escalas de observacion

- El surgimiento de nuevas plataformas satelitales y proximales (SAR o UAS), con 

una variedad mas amplia de sensores .

- El acceso mas facil a las grandes pilas de datos (ñbig dataò)que se han colectado

desde los 1970s.

- El Desarrollo de nuevos algoritmos de Inteligencia Artificial (p.ej. ñMachine 

Learningò) para el reconocimiento de patrones y su uso en la classificacion de 

imagenes satelitales o proximales.

- La disponibilidad y el mas grande acceso a proyecciones de variables importantes

del cambio climatico resultantes de salidas de modelaje complejos (MCG o ñGCMò 

y mas precisos escenarios de emisiones de GEI

Todo ello facilita la evaluacion (series de tiempo y analisis de trayectorias) de cambios

de deteccion del estado y tendencias de cambio de los ecositemas, particularmente

ecosistemas forestales.

Factores que facilitan un abordaje util a la evaluacion y monitoreo de la salud

de ecosistemas, principalmente forestales bajo el cambio climatico
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- Acoplamiento de datos climaticos historicos a indices calculados de 

disturbio y degradacion forestal que permitirian el desarrollo de modelos

estadisticos predictivos que relacionarian indices de degradacion forestal

a variables e indices climaticos especificamente relacionados a la 

radiacion, temperature y humedad disponible. 

- Estas relaciones y modelos estadisticos acoplados a Modelos de 

Circulacion General subescalados a Modelos Regionales, podrian

permitir proyectar los indices de degradacion forestal hacia el futuro con 

las variables del cambio climatico proyectadas. 

- Esto permitiria generar una imagen regional de la intensidad y el patron 

de distribucion de la degradacion forestal esperada, bajo diferentes

escenarios de cambio climatico

- Asi, plataformas en-linea podrian ser desarrolladas para paises o 

regiones, como parte de su Sistemas Permanentes de Monitoreo

Ambiental y Forestal, para mostrar los escenarios, bajo una variedad de 

suposiciones basicas

Monitoreo de ambientes terrestres y forestales con

el cambio climático



1. Los problemasambientalesavanzanmas rapidoque las politicasde 
manejoy soluciuonesde mitigacionpara controlarlos.

2. Los problemasambientalespresents estanampliamenteextendidosen
ambos dominios: geoespacialy temporal, frecuentementecubriendo
grandesareas de paisaje, o son el el sintomade problemasa mas grande
escalainclusocontinental.

3. Se necesitantomar decisionesy politicasbasadasen cienciasolida
derivadade procesosque abarcanescalaslocales, regionales, 
continentalesy aunglobales.

4. El entendimientode estetippo de procesosdemandagrandesvolumenes
de datosderivadosde observacionesinstantaneascubriendoescalas
hasta continentalesde las grandesmasasde tierras/acuaticasobservadas
a lo largo de muchosperiodosde tiempo. 

JUSTIFICACION PARA EL USODE LA TELEDETECCION:
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La instumentacionde 
teledetectorespuedeser
complementariaentre 
plataformas. El sensor es
colocadoen una
TRAYECTORIA AEREA 
(aviono drone) o enuna
trayectoriasuborbital, o en
unaplataformasatelitalde 
trayectoriaorbital fija. 

TODOS ESTOS SISTEMAS DE 
SENSORIAMIENTO PUEDEN SER 
Y SON COMPLEMENTARIOS 
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Tendencias Actualesen el Monitoreo del Ambientecon Teledeteccion

ImagenMulti-
especttralde baja

resolucion
FotografiaAerea

Imagenesy datos
Multiespectralese 
Hiperespectrales
de alta resolucion

NOAA - AVHRR 
Imagenes

Multispectrales
(1Km )

Orto-fotografia
Pancromatica

SPOT 5m
Pancromatica
Landsat ETM+  

15m

Imagenes
Pancromaticas

ÅLandsat1- 4
ÅLandsatETM+
(30 m de 
resolucion)
SPOT (10 & 20m)

ÅSensores
Hiperspectrales.
ÅIKONOS (MS y 
Pan, 1 m 
resolucion)
ÅQUICKBIRD 
(1 m)

Fotogrametriay 
Fotointerpretation

ANALOGO DIGITAL
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PROGRAMASDE 
MONITOREO 

GLOBAL 

Tendencias Actualesen el Monitoreo del Ambientecon Teledeteccion

MICRo-=ONDAS
(RADAR)

LIDAR

LASER 

ÅRADARSAT
ÅSHUTTLE RADAR 

ÅSITEMAS DE OBSERVACION 
DE LA TIERRA (EOS ςNASA) 
ÅPlatformasTerra y Aqua :
ÅMODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectro-

radiometer ) 0.5 Arc 
Grado

ÅGLCF - GIMMS (Global Inventory 

Modeling and Mapping 
Studies)

ÅGTOS (Global Terrestrial Observing 

System)
ÅGOFC-GOLD
ÅTCO (Terrestrial Observing 

Carbon)

DIGITAL

SensoresActivos

https://www.youtube.com/watch?v=n4IhCSMkADc&feature=youtu.be

https://youtu.be/_IWpQPmQI_s

GRACE:
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https://www.youtube.com/watch?v=n4IhCSMkADc&feature=youtu.be
https://youtu.be/_IWpQPmQI_s


PLATFORMAS DE TELEDETECCION EN EL ESPACIO EXTRATERRESTRE

Ventajas :

Å Cubren

grandes

areas 

Å Ofrecen

coverture 

repetitiva de 

una area de 

interes
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El instrumento de MODIS opera en ambos satelites, ñTerraòy 

ñAquaòcon una amplitude de vision de 2,330 km. 

ÅTiempo de repeticion: observa la superficie entera de la Tierra 

cada dia o cada dos dias

ÅResolucion Espectral:  36 bandas espectrales

ÅResolucion Espacial: tres resoluciones: 250-m, 500-m, y 1,000-

m.



The Moderate Resolution 
Spectroradiometer Sensor 
(MODIS) montado en el
satellite ά¢ŜǊǊŀέ (NASA, 
2000) ofreceuna mejora
dramaticaen nuestra
habilidadde mejorar
nuestraabilidadde 
monitoreo global de:
- Condicionesecologicas.     
- Cambiosclimaticosa gran 
escala,
- Deforestacion, 
- Desertificacion, 
- Contaminaciono polucion, 
- Condicionde cultivos,
- Retrocesode glaciares, -
Inundaciones, 
- Incendiosforestalesy             
- Urbanizacion.  
Estostipos de monitoreo
puedenlograrsecon datos
de MODIS. 

Earth Observing System (EOS) de NASA
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Monitoreo de la Deforestacionen el Amazonas 
medianteCambio de Deteccionen el tiempo

MODIS-TERRA

28

MODIS-AQUA

TEMPERATURAS DE LA SUPERFICIE 
DEL OCEANO

AVANCE DE LA 
DEFORESTACION EN LA 

CUENCA DEL AMAZONAS
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MODIS TERRA sobre el Lago Ontario y NE de  

USA (1km resolucion)

MODIS AQUA sobre la bahia de 

Campeche, Golfo de Mexico, detectando

crecimiento de vegetacion acuatica a 1 Km 

de resolucion

29
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Imagen MODIS 1 Km resolucionde 
Productividad Primaria Total GPP  (kg C dia-1) 
calculadade Radiacionabsorvida
FotosinteticamenteActiva(APAR) y la Eficiencia
de Conversion Maxima de la Radiacion(e)  para  
Julio 21, 2000.

Imagen MODIS  Sinusoidal  1 Km  de 
resolucionde   Productividad Primaria 
Total (Gross Primary Productivity) GPP de 
Julio 21,  2000 del ProgramaNASA 
MODIS.

HDF to TIF  
conversion 
algorithm 

(NASA, 2008) 

ImagenesMODIS son usadasen un contextoregional para la estimacionde la Productividad 
Primaria Neta (NPP) de EcosistemasForestalesy saludde los ecosistemas
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2000
2003

2006

Productividad Primaria 
Neta (NPP) (g C m-2 yr-1) 
en la Region de los Lagos  
Kawartha, Ontario. 
Canada, 2000 -2006

g of C m-2 yr-1

Estudiode la dinamica
de la Productividad 
Primaria Neta de masas
forestalespara la 
determinacionde 
disturbioy degradacion
forestalen el tiempo. 
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Degradacionde la masaForestaldetectadamediantecambiosen ProductividadPrimariaNeta- NPP- (2000-
2006) in g Cm-2 yr-1 en la regionde losLagosKawartha,en Ontario,Canada
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Un grupo de indicadores del funcionamiento de 

ecosistemas forestales se puede derivar de 

elementos detectables mediante imagenes

satelitales(Landsat)  multiespectrales (Romero-

Sanchez, 2015): 

Productividad Primaria Neta (NPP)
NPP se puede estimar basandose en la teoria de 

Efficiencia de Uso de la Luz (Huang et al., 2010; Yuan 

et al., 2007):  ╝╟╟ Ⱡɇ█╟═╡ɇ╟═╡
Donde PAR is radiacion fotosinteticamente activa

(MJ/(m2 mesh)), fPAR es la fraccion de PAR absorvida

por la cubierta vegetal; Ůes el coeficiente de eficiencia

de la luz (g C/MJ) incluyendo los costos debido a la

respiracion (Running et al., 2000).

Biomasa Aerea (AGB)
Mediciones alometricas en parcelas de muestreo en

el terreno. Estimaciones de  AGB se pueden 

correlacionar con variables espectrales de imagenes

satelitales Landsat y convertidas a imagenes de 
Biomasa aereaque puedenser validadas tambien
mediate tecnologiay metricasde LiDAR (Romero-Sanchez, 
2015)

ESTIMACION DE INDICADORES DEL ESTADO DE ECOSISTEMAS FORESTALES 
MEDIBLES MEDIANTE IMAGENES SATELITALES A MEDIA ESCALA

(Romero-Sanchez, 2015): 

ὪὖὃὙςȢτυυςzὔὈὠὍρȢπυσω
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ESTIMACION DE INDICADORES DEL ESTADO DE ECOSISTEMAS FORESTALES MEDIBLES MEDIANTE 
IMAGENES SATELITALES Y MEDICIONES EN CAMPO

Biomasa Aerea estimada (ABG) como indicador de degradacion forestal y deforestacion

resultado de analisis de trayectoria temporal, mediante imagenes Landsat y datos de campo  

(Romero-Sanchez, 2015)



Nuevas plataformas para teledeteccion:   Drones o ñUnmanned Aerial Vehicles (UAVs)ò

Lanzamiento y desplegado relativamente facil

Tecnologia de 

Sensor guiada

y mejorada con 

la inclusion de 

nuevos

algoritmos de 

Inteligencia

Artificial (IA)

http://www.mdpi.com/journal/remotesensing/special_issues/uav

APLICACION DE UAV EN AGRICULTURA DE 

PRECISION
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http://www.mdpi.com/journal/remotesensing/special_issues/uav


Deteccion Proximal de Nutrientes del Suelo en terrenos de cultivo mediante imagenes

Multispectrales tomadas por el drone (UAV) para aplicaciones de agricultura de precision con la 

ayuda de modelos geoestadisticos.
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