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Resumen

El presente trabajo de revision se enfoca en los sensores remotos y la Inteligencia Artificial (IA) como herramientas clave
para el monitoreo de bosques y la comprension del cambio climatico. Estos sensores proporcionan informacion detallada
sobre la estructura y estado de los bosques, incluyendo la deteccion de deforestacion, enfermedades y plagas, asi como la
estimacion del carbono almacenado. La combinacion de sensores remotos con IA ha revolucionado la gestion forestal,
permitiendo la clasificacion del suelo, la deteccion de cambios y el prondstico de los efectos del cambio climatico. También
han sido utiles para la conservacion de la biodiversidad, identificando areas de alta diversidad, monitoreando ecosistemas y
apoyando la planificacion de estrategias de conservacion. Las tecnologias avanzadas como drones, avionetas, imagenes
satelitales y LIDAR han mostrado su eficacia en la monitorizacion ambiental. Los drones son versatiles y de bajo costo, las
avionetas cubren grandes areas, los satélites proporcionan datos globales y el LIDAR es util para caracterizar la estructura
forestal. Sin embargo, en México en general, hay una falta de aplicacion y aprovechamiento de estas tecnologias, debido a la
falta de datos actualizados y la escasa integracion de la IA. Se requiere invertir en infraestructura tecnoldgica y promover la
colaboracion entre instituciones para superar esta brecha y aprovechar plenamente el potencial de estas herramientas en la
toma de decisiones ambientales.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, monitoreo de bosques, gestion forestal, prondstico, conservacion de la biodiversidad.

Abstract

The present review focuses on remote sensors and artificial intelligence (Al) are key tools for monitoring forests and
understanding climate change. These sensors provide detailed information about the structure and status of forests, including
the detection of deforestation, diseases, and pests, as well as the estimation of stored carbon. The combination of remote
sensors with Al has revolutionized forest management, enabling soil classification, change detection, and forecasting the
effects of climate change. They have also been valuable for biodiversity conservation, identifying areas of high diversity,
monitoring ecosystems, and supporting the planning of conservation strategies. Advanced technologies such as drones,
planes, satellite imagery, and LiDAR have also proven effective in environmental monitoring. Drones are versatile and cost-
effective, planes cover large areas, satellites provide global data, and LiDAR is useful for characterizing forest structure.
However, in Mexico overall, there is a lack of application and utilization of these technologies due to the absence of updated
data and limited integration of Al Investment in technological infrastructure and the promotion of collaboration between
institutions are needed to overcome this gap and fully harness the potential of these tools in environmental decision-making.

Keywords: Artificial Intelligence, forest monitoring, forest management, forecasting, biodiversity conservation.
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Introduccion

La utilizacién de sensores remotos ha sido una
herramienta fundamental para el monitoreo y
gestion de los bosques y para entender los
comportamientos de los efectos del cambio
climatico en estos ecosistemas (Gislason,
Benediktsson y  Sveinsson, 2019). Como
proveedores de una amplia gama de servicios
ecosistémicos, como la regulacion del clima, la
conservacion de la biodiversidad y la proteccion del
suelo y del agua, los bosques son cruciales para el
bienestar humano.

Los sensores remotos permiten obtener
informacién detallada y precisa sobre la estructura
y estado de los bosques, incluyendo la densidad y
altura de la cobertura vegetal, la composicion de
especies y la presencia de enfermedades o plagas,
entre otros aspectos importantes (Asner et al.,
2013a).

Uno de los aspectos mas importantes del
monitoreo forestal mediante sensores remotos es su
capacidad para detectar cambios en la cobertura
forestal y, en particular, la deforestacion (Hansen
et al., 2013). Pueden identificar y cuantificar la tasa
de pérdida de bosques a nivel global y regional, lo
que es fundamental para comprender los efectos
del cambio climatico y para establecer medidas de
conservacion y manejo forestal (Krause et al.,
2018).

Ademas, permiten estimar la cantidad de carbono
almacenado en los bosques y su capacidad para
absorber y retener carbono de la atmosfera, lo que
es fundamental para la mitigacion del cambio
climatico (Asner et al., 2013). Asimismo, pueden
identificar cambios en la estructura y composicion
de los bosques, lo que puede ser indicativo de la
presencia de enfermedades o plagas forestales
(Korhonen et al., 2017).

La utilizacion de sensores remotos también ha
permitido la identificacion de areas forestales en
riesgo de incendios, lo que es fundamental para la
prevencion y el manejo de los incendios forestales
(Van Wagtendonk et al., 2013). Del mismo modo,
la combinacion de sensores remotos con modelos
de simulacion de incendios forestales ha permitido
la evaluacion de los efectos de los incendios en la
dinamica del paisaje y la planificacion de medidas
de restauracion forestal (Molina et al., 2015).
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Otro aspecto importante de la utilizacion de
sensores remotos es su capacidad para
monitorear la regeneracion forestal en areas que
han sido sometidas a procesos de degradaciéon o
deforestacion  (Flores et al., 2022). La
informacion obtenida por los sensores remotos
puede ser utilizada para evaluar la eficacia de
medidas de restauracion forestal y para la
planificacion de estrategias de conservacion y
manejo forestal.

Sensores remotos e Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial (IA) es una tecnologia
que ha revolucionado la forma en que se analizan
y se interpretan los datos de los sensores remotos
en la gestion de bosques y cambio climatico.
Gislason et al. (2019) senialan que la IA puede
procesar grandes cantidades de datos y extraer
patrones que de otra manera serian dificiles de
detectar. Ademas, la IA puede utilizarse para la
clasificacion de la cubierta del suelo, la deteccion
de cambios en la cobertura forestal, la
identificacion de patrones de crecimiento de las
especies forestales y la prediccion de los efectos
del cambio climatico en los bosques.

La utilizacion de sensores remotos y la IA han
tenido un impacto significativo en la gestion
forestal. Por ejemplo, segun Liu et al. (2018), la
combinacion de los sensores remotos y la IA ha
permitido la identificacion de patrones de
crecimiento de las especies forestales y la
prediccion de los efectos del cambio climatico en
los bosques y la distribucion de especies. Esto ha
permitido a los gestores forestales implementar
estrategias de gestion y conservacion efectivas
para mitigar los efectos del cambio climatico en
los bosques.

La utilizacion de la tecnologia de sensores
remotos e¢ IA en la gestion de bosques y cambio
climatico también ha tenido implicaciones
importantes en términos de la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero. Segun
Asner et al. (2013), la utilizacion de sensores
remotos ¢ IA ha permitido la evaluacion de la
biomasa del bosque, lo que ha llevado a una
mejor comprension de la capacidad de los
bosques para almacenar carbono y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero.
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La combinacion de sensores remotos e IA también
ha permitido la monitorizacion y deteccion de la
deforestacion y la degradacion forestal en tiempo
real. Segiin Hansen et al. (2013), la utilizacion de
sensores remotos ha permitido la monitorizacion
de la deforestacion en todo el mundo, lo que ha
permitido a los gestores forestales y a los
responsables politicos implementar estrategias para
reducir la tasa de deforestacion y la degradacion
forestal.

La utilizacion de sensores remotos para la conservacion
de la biodiversidad

La conservacion de la biodiversidad y la gestion
efectiva de los ecosistemas son temas cruciales en la
actualidad. Los sensores remotos han surgido
como una herramienta esencial para el monitoreo y
la comprension de los cambios en los bosques y
otros ecosistemas. La utilizacion de sensores
remotos ha permitido identificar areas de alta
diversidad bioldgica y priorizar acciones de
conservacion (Cavender-Bares et al., 2020). Estos
sensores han sido fundamentales para monitorear
el estado de los ecosistemas y evaluar el impacto de
las actividades humanas en la biodiversidad
(Gamon y Townsend, 2019).

Los sensores remotos han demostrado ser efectivos
en la identificacion temprana de areas susceptibles
a cambios y degradacion (Cavender-Bares et al.,
2020). Esto ha permitido una planificacion
anticipada de estrategias de conservacion antes de
que los problemas se agraven (Gamon vy
Townsend, 2019).

La combinacion de datos de sensores remotos con
modelos de distribucion de especies ha
proporcionado informaciéon precisa sobre la
distribucion espacial y los cambios en los hébitats
adecuados para las especies (Cavender-Bares et al.,
2020). Esto ha sido esencial para adaptar
estrategias de conservacion y manejo en un entorno
cambiante (Gamon y Townsend, 2019).

Analisis de los modelos espectrales para el estudio de
caracteristicas de la superficie terrestre mediante
sensores remotos

Los modelos espectrales son herramientas utilizadas
en el analisis de datos de sensores remotos para
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cuantificar y comprender diferentes caracteristicas
de la superficie terrestre. Algunos de los modelos
espectrales mas ampliamente utilizados incluyen el
Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), el Indice de Agua de Diferencia
Normalizada (NWDI) y el Indice de Vegetacion
Enriquecido (EVI). Donde NIR representa la
reflectancia en la regién del infrarrojo cercano
(Near Infrared) y R representa la reflectancia en la
region del rojo (Red). E1 NDVI varia en un rango
de -1 a 1, donde los valores mas altos indican una
mayor densidad y salud de la vegetacion (Rouse et
al., 1974).

Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI)

El NDVI se utiliza cominmente para estimar la
densidad y la salud de la vegetacion. Se calcula
utilizando la siguiente ecuacion:

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)
Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NWDI)

Por otro lado, el Indice de Agua de Diferencia
Normalizada (NWDI) es otro modelo espectral
ampliamente utilizado en el analisis de datos de
sensores remotos para detectar la presencia y
distribucion del agua en una determinada area. El
NWDI ha demostrado ser efectivo en la deteccion
de cuerpos de agua, como rios, lagos, embalses y
humedales, asi como en la identificacion de areas
inundadas durante eventos de lluvia intensa o
desbordamientos de rios. Con este modelo es
posible monitorear y analizar la distribucion
espacial del agua, lo que resulta especialmente util
en estudios hidrologicos, gestion de recursos
hidricos y deteccion de cambios en el entorno
acuatico (McFeeters, 1996).

El NWDI se basa en las propiedades espectrales
del agua y utiliza una combinacion de bandas en el
espectro verde (Green) y el infrarrojo cercano
(Near Infrared) para cuantificar la cantidad de
agua presente en una imagen.

La ecuacion para calcular el NWDI es la siguiente:

NWDI=(G-NIR) /(G + NIR)
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Donde G representa la reflectancia en la region
verde y NIR representa la reflectancia en la region
del infrarrojo cercano. Al calcular el NWDI, se
utiliza la diferencia entre la reflectancia en el verde
y el infrarrojo cercano, normalizada por su suma.
Los valores resultantes del NWDI varian en un
rango de -1 a 1, donde los valores mas altos indican
una mayor presencia de agua en la superficie.

Indice de Vegetacion Enriquecido (EVI)

El EVI (Indice de Vegetacién Enriquecido) es un
indice de vegetacion que se utiliza para mejorar la
sensibilidad del NDVI en areas con una alta
densidad de vegetacion. A diferencia del NDVI, el
EVI tiene en cuenta factores adicionales, como la
influencia atmosférica y la presencia de aerosoles,
lo que lo hace mas adecuado para areas con
vegetacion densa y condiciones ambientales
variables.

La ecuacion para calcular el EVI es la siguiente:

EVI=25%((NIR-R)/ (NIR+6*R-75*B+1))

En esta ecuacion, NIR representa la reflectancia en
la region del infrarrojo cercano (Near Infrared), R
representa la reflectancia en la regiéon del rojo
(Red) y B representa la reflectancia en la region
azul (Blue). El factor multiplicativo de 2.5 se utiliza
para amplificar el rango dinamico del indice y
proporcionar una mejor discriminacion entre
diferentes densidades de vegetacion.

El EVI varia en un rango de -1 a 1, donde los
valores mas altos indican una mayor densidad de
vegetacion. Al tener en cuenta factores
atmosféricos y de iluminaciéon, el EVI es
especialmente 1til en areas con nubes, neblina o
contaminacion atmosférica, donde el NDVI puede
ser menos preciso (Huete et al., 2002).

Estos modelos espectrales desempefian un papel
fundamental en el monitoreo ambiental y en la
toma de decisiones informadas para la gestion de
recursos naturales. Al proporcionar informacion
detallada sobre la superficie terrestre, ayudan a
comprender mejor los cambios en los ecosistemas y
contribuyen a la planificacion y proteccion
ambiental.

Si bien los modelos espectrales mencionados
anteriormente, como el NDVI, NWDI y EVI, son
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ampliamente  utilizados en  aplicaciones
ambientales, es importante destacar que existen
numerosos modelos adicionales desarrollados y
utilizados en diversos contextos. Estos modelos se
disenan especificamente para abordar aspectos
particulares de la superficie terrestre, como la
deteccion de incendios forestales, la estimacion de
la calidad del agua o el monitoreo de la
degradacion del suelo.

Cada uno de estos modelos se adapta a los
requisitos 'y objetivos especificos de cada
aplicacion ambiental. Por ejemplo, un modelo
destinado a la deteccion de incendios forestales
puede utilizar la informacion espectral para
identificar areas con altas temperaturas y
emisiones de gases, mientras que un modelo para
la estimacion de la calidad del agua puede
analizar las propiedades Opticas de la luz en
diferentes bandas espectrales para determinar la
presencia de contaminantes.

Tecnologias para la Monitorizacion Ambiental

El avance tecnoldgico ha permitido el desarrollo
de  herramientas innovadoras para la
monitorizacion ambiental. En este contexto, los
drones, avionetas, imagenes satelitales y LiIDAR
han demostrado ser tecnologias prometedoras
para obtener datos precisos y detallados de los
ecosistemas y recursos naturales. Este texto
presenta una vision general de cada tecnologia y
su aplicacion en el monitoreo ambiental.

Los drones son aeronaves no tripuladas que
pueden ser equipadas con camaras y sensores
especializados. Estos  dispositivos  permiten
obtener imagenes aéreas de alta resolucion y
datos geoespaciales, 1o que los convierte en una
herramienta eficiente para el monitoreo de
ecosistemas, deteccion de cambios en la cobertura
terrestre 'y seguimiento de la biodiversidad
(Palacios-Vargas et al., 2020). Ademas, los drones
son versatiles, de bajo costo y pueden acceder a
areas de dificil acceso, lo que los hace ideales para
estudios de pequefia escala.

Las avionetas equipadas con sensores remotos y
sistemas de mapeo proporcionan una cobertura
mas amplia y rapida en comparacion con los
drones. Estas aeronaves permiten la captura
de imagenes aéreas y datos geoespaciales a gran
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escala, lo que es fundamental para el monitoreo
de areas extensas y la deteccidén de cambios en el
paisaje (Morsdorf et al., 2018). Sin embargo, su
implementacion requiere una planificacion
cuidadosa y mayores recursos financieros.

Los satélites de observacion terrestre capturan
imagenes de alta resolucion de la superficie
terrestre en una escala global. Estas imagenes
satelitales proporcionan datos actualizados y
consistentes sobre la cobertura terrestre,
cambios en el uso del suelo y dinamicas
ambientales a lo largo del tiempo (Wulder et al.,
2018). Ademas, la disponibilidad de imagenes
satelitales de acceso publico, como las
proporcionadas por la NASA y el programa
Landsat, ha facilitado su utilizacién en estudios
cientificos y aplicaciones de gestion ambiental.
El LiIDAR (Deteccion y Rango de Luz) es una
tecnologia que utiliza pulsos de luz laser para
medir la distancia 'y generar mapas
tridimensionales del terreno y la vegetacion. Esta
tecnologia es especialmente util en la
caracterizacion de la estructura forestal, la
estimacion de biomasa y la deteccion de cambios
en el dosel arboreo (Asner er al, 2015). El
LiDAR proporciona datos detallados y precisos,
pero su costo y la necesidad de equipos
especializados pueden
implementacion a gran escala.

Las tecnologias avanzadas, como los drones,
avionetas, imagenes satelitales y LIDAR, ofrecen
oportunidades emocionantes para mejorar la
monitorizacion ambiental. Cada una de estas
tecnologias tiene ventajas y desafios especificos,
y su eleccion dependera de los objetivos de
estudio, el area geografica y los recursos
disponibles. La integracion de estas tecnologias
en programas de monitoreo ambiental permitira
una mejor comprension de los ecosistemas y la
toma de decisiones informadas para la
conservacion y gestion sostenible de los recursos
naturales.

ser limitantes en su

Carencia de la aplicacion de sensores remotos e
inteligencia artificial en méxico: una brecha en la
gestion ambiental

Diversos estudios han sefialado la falta de
aplicacion de sensores remotos en la monitori-
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cion de los ecosistemas mexicanos. Por
ejemplo, Lopez-Caloca et al. (2020) destacan
la carencia de datos actualizados y precisos
sobre la cobertura forestal en México, lo cual

limita la capacidad de evaluacion y
planificacion de la conservacién de los
bosques.

La falta de integracion de la inteligencia
artificial en la gestion ambiental de y México
se ha convertido en una barrera significativa
para el analisis y la interpretacion de los datos
obtenidos por los sensores remotos. Chavez et
al. (2019) enfatizan 1la necesidad de
implementar algoritmos de aprendizaje
automatico para la clasificacién y seguimiento
de cambios en los ecosistemas.

La carencia de aplicaciones de sensores
remotos ¢ inteligencia artificial en México
puede atribuirse en parte a la falta de inversion
en infraestructura tecnoldgica adecuada. Esta
falta de recursos técnicos y economicos
dificulta la adquisicion y el procesamiento de
datos, asi como la implementacion de sistemas
de inteligencia artificial en la gestion
ambiental (Romo-Lopez et al., 2020).

La carencia de aplicacion de sensores remotos
e inteligencia artificial en y México en general
representa una brecha significativa en la
gestion ambiental. La falta de datos
actualizados y la insuficiente integracion de
algoritmos de inteligencia artificial limitan la
capacidad de monitoreo y conservacion de los
ecosistemas. Es crucial realizar inversiones
adecuadas en infraestructura y promover la
colaboracion entre instituciones cientificas,
gubernamentales y sector privado para superar
esta brecha y aprovechar plenamente el
potencial de estas tecnologias en la toma de
decisiones ambientales.

Conclusiones

La capacidad de los sensores remotos para
detectar deforestacion, evaluar la biomasa
forestal y prevenir incendios, con la capacidad
de la Inteligencia Artificial (IA) para procesar
grandes cantidades de datos y extraer
patrones, ha mejorado significativamente la
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toma de decisiones en la gestion forestal.
Asimismo, la utilizacion de modelos espectrales ha
proporcionado herramientas valiosas para el
analisis de datos de sensores remotos y la
cuantificacion de caracteristicas especificas de la
superficie terrestre.

La carencia de aplicacion de sensores remotos e
inteligencia artificial en México, lo que representa
una brecha significativa en la gestion ambiental del
pais. La falta de inversion en infraestructura
tecnologica adecuada y la  necesidad de
implementar algoritmos de aprendizaje automatico
son sefialadas como obstaculos para la adquisicion
y procesamiento de datos, asi como para la
implementacion de sistemas de inteligencia
artificial en la gestion ambiental mexicana. Superar
esta brecha requerira inversiones adecuadas y
colaboracion entre instituciones cientificas,
gubernamentales y el sector privado.
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