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Resumen

El cambio global y climético son fenémenos que afectan tanto a los sistemas
naturales como a los humanos. Estos cambios han alterado patrones cli-
maticos, provocando eventos meteoroldgicos extremos, pérdida de diver-
sidad, sequias, inundaciones, etc. El aumento en la periodicidad de estos
cambios afecta la economia e incluso exacerba las desigualdades sociales.
El monitoreo de las consecuencias de estos cambios (climatico y global) es
de suma importancia y la informacion geoespacial es una herramienta
esencial para comprender y gestionar estos cambios. Los sistemas de in-
formacion geografica (SIG) y la percepcion remota son fundamentales para
monitorear ecosistemas, debido a que permiten detectar cambios en tiem-
po real y predecir tendencias futuras. Los SIG permiten mapear areas vul-
nerables y planificar medidas de adaptacion y mitigacién, mientras que la
percepcion remota facilita el monitoreo de fendmenos a gran escala, como
la deforestacion y el retroceso de los glaciares. La aplicacion de la informa-
cién geoespacial es crucial para el modelado y la prediccidn climatica,
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ayudando a anticipar los impactos socioeconémicos del cambio climatico
y a disefar politicas publicas efectivas. También se destaca su aplicacion
en la planificacion urbana y rural, donde permite optimizar la gestion de
recursos naturales y mejorar la calidad de vida, contribuyendo a la mitiga-
cién del cambio climatico.

Palabras clave: cambio global, cambio climadtico, SIG, percepcion remota.

Introduccién
Contexto general del cambio global

El cambio global y climatico son fenémenos que provocan transformaciones
profundas y multifacéticas tanto en los sistemas naturales como en los hu-
manos. Estos cambios son impulsados y acelerados en gran medida por las
actividades antropogénicas, con actividades como la quema de combustibles
fosiles, la deforestacion y la industrializacion intensiva, lo que ha aumen-
tado significativamente las concentraciones de gases de efecto invernadero
en la atmosfera, llevando a un aumento de la temperatura global promedio.
De acuerdo con el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), el
calentamiento global ha provocado una serie de cambios ambientales, in-
cluyendo la alteracion de los patrones climaticos, el derretimiento de los
glaciares, la subida del nivel del mar y un aumento en la frecuencia e inten-
sidad de fendmenos meteorologicos extremos como huracanes, sequias e
inundaciones (Jia, 2020). Estos cambios, también repercuten en la salud
humana, la economia y las estructuras sociales. Los cambios en la tempe-
ratura han incrementado la incidencia de enfermedades relacionadas con
el calor. Las inundaciones extremas incrementan la inseguridad alimentaria
debido a la pérdida de cosechas, y la ruptura de las cadenas de suministro
globales (Wu, 2019). Ademas, el aumento del nivel del mar amenaza a las
comunidades costeras, causando desplazamientos masivos y pérdidas eco-
némicas significativas, lo que agrava las desigualdades sociales y econ6mi-
cas existentes (Garnett et al., 2018).
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Entender estos procesos es crucial no solo para mitigar sus impactos,
sino también para desarrollar estrategias de adaptacion que permitan a las
comunidades ser mas resilientes frente a los desafios que presenta el cambio
global. Las politicas publicas deben basarse en una evidencia cientifica ro-
busta y con un enfoque integrado que no solo considere las dimensiones
ambientales del cambio climatico, sino que también incorpore los aspectos
socioecondémicos. De acuerdo con Callaghan et al. (2020), el éxito en la
implementacidn de estrategias efectivas para abordar el cambio global de-
pende de la capacidad para combinar conocimientos técnicos con un pro-
fundo entendimiento de los contextos sociales y econémicos en los que se
aplican estas politicas. El enfoque interdisciplinario es esencial para enfren-
tar los desatios complejos y multifacéticos que el cambio climatico presenta
a nivel global (Fargher, 2019).

Relevancia de la informacién geoespacial

La informacién geoespacial se ha consolidado como una herramienta
esencial para la investigacion y la gestion del cambio global y climatico
(Schrodt et al., 2019). Cuando hablamos de informacién geoespacial nos
referimos a cualquier dato que describe un fenémeno en un espacio te-
rrestre especifico, asociado a coordenadas geograficas (Al-Yadumi et al.,
2021). Esta informacién puede ser mapeada y analizada en funcién de su
posicion geografica, proporcionando una amplia gama de posibilidades
para el analisis y la resolucion de problemas (Ley Garcia y Mas, 2018). Las
tecnologias geoespaciales, como los sistemas de informacion geografica
(s1G), sensores remotos, sistemas de posicionamiento global (GPs), asi
como los programas informaticos, permiten adquirir, gestionar y explotar
datos georreferenciados. Estas herramientas son fundamentales para moni-
torizar el estado de los ecosistemas, detectar cambios en tiempo real y
predecir tendencias futuras. Gracias a estas tecnologias es posible identi-
ficar patrones de deforestacion, degradacion del suelo y otros fenémenos
ambientales que son indicadores criticos de cambios globales en el planeta
(Tsatsaris et al., 2021).
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Los términos SIG y percepcion remota, en ocasiones, se confunden y
usan como sinénimos. Sin embargo, a pesar de que son conceptos comple-
mentarios, su enfoque es distinto en el manejo de la informacidn geoespa-
cial (figura 5.1). Los SIG son herramientas que permiten la captura, almace-
namiento, andlisis y visualizaciéon de datos espaciales, integran diversas
fuentes de informacion y facilitan el manejo de grandes flujos de datos
(Koldasbayeva et al., 2023; Fargher, 2019). Por otro lado, la Percepcion Re-
mota o teledeteccion se refiere a la técnica de recopilacion de informacién
de la superficie terrestre sin estar en contacto directo con ella, generalmen-
te a través de sensores montados en satélites, aviones o drones (Chuvieco,
2016). Esta tecnologia permite la observaciéon y medicién de fendmenos
naturales a gran escala, como la deforestacion o el retroceso de los glaciares,
mediante la captura de imagenes y otros datos desde el espacio o el aire
(figura 5.2). La informacion obtenida mediante percepcion remota es proce-
sada y analizada en un SIG, complementandose para generar productos que
fortalecen la gestion y toma de decisiones en diversos problemas ambien-
tales (Fargher, 2019).

Figura 5.1. Los componentes de los Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.2. Representacion grdfica de la captura de informacién mediante la percepcién remota

Fuente: elaboracion propia.

La capacidad de los SIG para integrar y analizar grandes cantidades de
datos es fundamental para resolver problemas ambientales y planificar me-
jor las politicas de adaptacion y mitigacion (Jia, 2020). Los SIG pueden
mapear areas vulnerables a fenémenos como inundaciones, sequias y des-
lizamientos de tierra, informacién que es critica para que los gobiernos y
las comunidades puedan implementar medidas apropiadas de prevencién
y respuesta, minimizando los dafios y protegiendo los ecosistemas y ciuda-
des (Koldasbayeva et al., 2023). Por otro lado, la teledeteccién ha transfor-
mado nuestra capacidad para monitorear cambios ambientales a gran esca-
la, permitiéndonos llegar a dreas de dificil acceso. En el Amazonas, el
analisis de imagenes satelitales permitié a Hansen et al. (2013) identificar
una pérdida significativa de cobertura forestal, cuantificando la deforesta-
cién en mas de 2,3 millones de kilometros cuadrados entre 2000 y 2012. En
Groenlandia y la Antartida, Shepherd et al. (2018) encontraron que se han
perdido aproximadamente 6,4 billones de toneladas de hielo desde 1992, lo
que contribuye significativamente al aumento del nivel del mar.

La informacion geoespacial nos brinda la oportunidad de generar mo-
delos que simulen variables y construyan escenarios futuros, que permitan
dar una perspectiva mas clara y urgente sobre los desafios que enfrentamos,
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ayudandonos a predecir riesgos y planificar estrategias de mitigacion para
minimizar los impactos negativos del cambio climatico. Por ejemplo, los
modelos basados en S1G pueden predecir la expansion de las zonas secas o
la migracién de especies debido al calentamiento global, proporcionando a
los tomadores de decisiones la informacion que necesitan para disefiar res-
puestas apropiadas y efectivas.

En la planificacién urbana y rural, la informacion geoespacial nos permite
identificar las mejores ubicaciones para el establecimiento de parques o corre-
dores ecologicos, que contribuyen a mitigar el efecto de isla de calor urbano y
mejoran la calidad del aire (figura 5.3). En dreas rurales se puede optimizar la
gestion del agua y otros recursos naturales relacionados con la agricultura,
haciendo que los procesos sean mas sostenibles y sustentables enfrentando las
variaciones climaticas (Creutzig et al., 2018). El contar con ciudades bien es-
tructuradas nos permitiria reducir la huella de carbono, dado que las ciudades
son las responsables de generar gran parte de las emisiones de gases de efecto
invernadero. Por tanto, una planificacién adecuada no solo mejora la calidad
de vida en las zonas urbanas y rurales, sino que también participa como un
elemento crucial en la mitigacién del cambio climatico.

Figura 5.3. Vista aérea de la ciudad de Villahermosa

Fuente: fotografia tomada por Candelario Peralta.
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En la gestion de emergencias y desastres, la informacidn geoespacial
ayuda a desarrollar sistemas de alerta temprana, proporcionando adver-
tencias rapidas sobre eventos como tsunamis, terremotos o erupciones
volcanicas, permitiendo una evacuacion eficiente y salvando vidas. Ade-
mas, facilitan la evaluacién de dafios y la coordinacién de rescate y recons-
truccion, garantizando que los recursos se dirijan de manera eficiente a las
areas mas afectadas (Wu, 2019). Finalmente, la informacién geoespacial
también participa en la educacion y la sensibilizacién publica sobre el cam-
bio global y climatico. Permite representar datos complejos en mapas sen-
cillos que ayudan a comunicar, de manera efectiva y a un publico mas
amplio, los impactos de estos fendmenos (figura 5.4). Mantener a la sociedad
informada no solo genera conciencia sobre la gravedad de la situacién ante
el cambio climatico y global, sino que también motiva a las personas a
tomar medidas para reducir su huella de carbono y apoyar politicas soste-
nibles (Kerski, 2008).

Figura 5.4. Elaboracién de mapas participativos durante los talleres
de la actualizacion del Programa de Ordenamiento Ecologico de Tabasco

Fuente: Arisbeth Hernandez Alonso, Karla Beatriz de la Cruz Burelo.

Aplicaciones de la Informacion Geoespacial en la Investigacion del
Cambio Global: La informacién geoespacial es una herramienta invaluable
en la investigacion del cambio global y climatico. Su capacidad para integrar,
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analizar y visualizar grandes cantidades de datos, provenientes de multiples
fuentes de datos ayuda a monitorear diferentes procesos ambientales y so-
ciales asociados a una escala temporal.

Monitoreo ambiental

Hoy en dia, el monitoreo ambiental se ha convertido en la herramienta mas
importante e inmediata de la informacién geoespacial. Es capaz de propor-
cionar datos precisos y actualizados sobre la deteccién de cambios relacio-
nados con la superficie de la Tierra, analizando fenémenos a gran escala
como la deforestacion, la desertificacidn, la expansion urbana y la degrada-
cién de los ecosistemas. Las imagenes de satélite permiten la observaciéon
de grandes porciones de la superficie terrestre de forma periddica y repeti-
tiva. Esto se convierte en una caracteristica clave para areas remotas o de
dificil acceso, donde las observaciones terrestres pueden ser limitadas o
imposibles (Gorelick et al., 2017). Los sensores remotos (p. ¢j., Landsat,
Sentinel y MODIS) capturan imagenes en multiples resoluciones espaciales
y espectrales (Roy et al., 2014), almacenando la radiacion electromagnética
reflejada o emitida por la superficie terrestre en diferentes longitudes de
onda (figura 5.5). Cada tipo de cobertura terrestre (p. ej., agua, el suelo des-
nudo o la vegetacion) refleja y absorbe la luz de manera diferente; a esta
variacion se le conoce como firma espectral (figura 5.6)

La firma espectral permite diferenciar los diferentes tipos de cobertura,
lo que nos lleva a generar mapas de uso de suelo y de vegetacion (figura 5.7),
pero también nos ayuda a monitorear fenémenos como la deforestacion,
tan solo con analizar el comportamiento de la firma espectral en una esca-
la temporal. Estos analisis son posibles gracias a que la vegetacion densa
refleja mucho la luz en el espectro del infrarrojo cercano y absorbe la luz
visible, particularmente en el espectro del rojo, debido a la clorofila. En
contraste, las areas deforestadas o degradadas tendran firmas espectrales
diferentes, reflejando menos en el infrarrojo cercano y mas en el espectro
visible, lo que facilita su identificacion (Jensen, 2007), permitiendo identi-
ficar la pérdida de bosques incluso en etapas tempranas, algo imposible
de detectar a simple vista (Townshend et al., 2012). La deforestacion es uno
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de los procesos que mas se han estudiado a nivel mundial mediante el uso de
imagenes satelitales, obteniendo datos importantes sobre la pérdida de los
bosques, permitiendo realizar acciones para su conservaciéon y monitoreo
(Asner et al., 2009; Hansen et al., 2013).

Figura 5.5. Representacion del espectro electromagnético
en que las imdgenes de satélite capturan la informacién de la superficie;
el sensor Sentinel-2 del programa Copernicus tiene 13 bandas diferentes

Fuente: modificado de https://www.edu-sat.com/

Figura 5.6. Representacion grdfica de la firma espectral
de diferentes coberturas terrestres

Fuente: modificado de https://www.edu-sat.com/
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Figura 5.7. Mapa de la vegetacién en 2021 de la cuenca del rio Usumacinta

Nota: este mapa es resultado del primer ejercicio para evaluar el estado actual de la cubierta vegetal en
una cuenca binacional. Fuente: tomado de Meave et al. (2021).

Ademas de la deforestacion, mediante el uso de informacién geoespacial
es posible monitorear otros procesos ambientales importantes, como es el
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caso de la desertificacion, esto mediante la identificacion de areas donde el
suelo se esta degradando y la vegetacion esta disminuyendo, lo que es un
indicador clave de este fenémeno. En el Sahel, la region subsahariana, la
informacidn espacial ha servido para evaluar la efectividad de las iniciativas
de reforestacion y restauracion del paisaje, proporcionando evidencia sobre
qué areas estan recuperandose y cuales necesitan intervencion adicional
(Herrmann et al., 2005). Por otra parte, la expansion urbana también es
analizada eficientemente con informacidon espacial, debido a que permite
mapear la extension de la urbanizacidn y su impacto en los ecosistemas
circundantes. Estos analisis son la base para lograr una planificacion urba-
na sostenible, ya que proporcionan datos sobre las consecuencias de la ex-
pansion urbana en la calidad del aire, el acceso a recursos hidricos y la
biodiversidad local (Xie et al., 2018; Sun et al., 2018; Liu et al., 2020).

Modelado y prediccion climatica

El clima tiene una naturaleza dindmica y cadtica, debido a que involucra
una gran cantidad de variables interrelacionadas (p. ej., temperatura, hume-
dad, presiéon atmosférica, corrientes ocednicas), y un pequeio cambio en
una variable puede afectar al resto del sistema. Es por ello que, a pesar de
los avances tecnoldgicos y el gran nimero de datos capturados en la actua-
lidad, sigue siendo un reto importante poder generar modelos exactos para
predecir los cambios climaticos. Sin embargo, de acuerdo con la escala tempo-
ral, la complejidad de prediccidon tiende a variar. A corto plazo, como el
prondstico del tiempo para unos dias, tienden a tener predicciones bastan-
te precisas (Parashar y Johri, 2021). En la medida en que el tiempo se alarga
queriendo predecir semanas, meses o periodos estacionales (p. ¢j., fendme-
no del nifio y nifia), la precision disminuye, pero estas predicciones siguen
siendo utiles para informar sobre tendencias generales (Esteves et al., 2019).
Ahora bien, si la prediccion abarca décadas o siglos, los analisis se centran
en realizar escenarios posibles, los cuales permiten comprender las respues-
tas de los ecosistemas a los diferentes cambios en las variables modeladas
(figura 5.8), incluyendo las emisiones de gases de efecto invernadero (Brown
y Caldeira, 2017).
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Figura 5.8. Cambios de temperatura proyectados para principios
y finales del siglo xxi con respecto al periodo 1980-1999

Nota: los paneles centrales y el derecho muestran el promedio de las proyecciones multimodelos MCGAO
para los escenarios IE-EE | B1 (arriba), A1B (en el medio) y A2 (abajo) promediados en los decenios
2020-2029 (centro) y 2090-2099 (derecha). Los paneles a la izquierda muestran las incertidumbres
correspondientes como probabilidades relativas del calentamiento medio mundial estimado en
varios estudios de MCGAOs y del Modelo del Sistema Terrestre de Complejidad Intermedia para los
mismos periodos. Algunos estudios solo presentan los resultados de un subconjunto de escenarios
del IE-EE o de varias versiones de los modelos. Por tanto, la diferencia en el nimero de curvas mos-
tradas en los paneles de la izquierda solo se debe a diferencias en la disponibilidad de los resultados.

Fuente: IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007.

Los modelos climaticos geoespaciales no solo permiten anticipar los cam-
bios fisicos, sino que también brindan perspectivas cruciales sobre los im-
pactos socioeconomicos del cambio climatico. Realizar modelos sobre la
expansion de zonas aridas en consecuencia del calentamiento global, per-
mite anticipar como estos cambios afectaran la produccion agricola, la dis-
posicion del agua y la migracion de poblaciones. La informacién geoespacial
facilita la identificacion de areas particularmente vulnerables, lo que per-
mite a los tomadores de decisiones priorizar recursos y esfuerzos en las
zonas que mas lo necesitan (Liu et al., 2020). Otra dimension importante
de la prediccion climatica es la capacidad para evaluar la frecuencia e inten-
sidad de eventos meteoroldgicos extremos, como huracanes, inundaciones
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y sequias. Los datos historicos geoespaciales permiten identificar tendencias
en la ocurrencia de estos eventos, los cuales son utilizados para predecir
futuros escenarios (Xie et al., 2018). Los modelos proporcionan a los res-
ponsables politicos la informacién necesaria para tomar decisiones infor-
madas y estratégicas. Esto es esencial para disefiar politicas publicas efectivas
que no solo respondan a los desatios actuales, sino que también mitiguen
los riesgos futuros del cambio.

Caso de estudio en el sureste: uso de imagenes
satelitales para identificacion de parcelas
de limon persa con presencia de Huanglongbing

El cambio climatico afecta directamente la seguridad alimentaria global, al
influir en el cambio de las condiciones agroclimaticas con las que se desa-
rrolla cada cultivo. Con la alteracién de los patrones de temperatura y preci-
pitacion, se crean condiciones que favorecen la expansion de diversas plagas
y enfermedades (FAO, 2021), las cuales llegan a provocar pérdidas que os-
cilan entre el 20 % y el 40 % de la produccién mundial de alimentos (FAO,
2020). Un ejemplo significativo es el Huanglongbing (HLB), causado por
bacterias del género Candidatus Liberibacter, que afecta principalmente a los
citricos. Esta enfermedad es considerada la mas compleja, destructiva e
incurable dentro de la industria citricola, causando grandes pérdidas eco-
noémicas a nivel global (NAPPO, 2012; Gottwald et al., 2007; Deng et al.,
2020). Para lograr detectar esta enfermedad de forma mas eficaz, se realizo
un estudio en el municipio de Huimanguillo, Tabasco, México, principal
zona citricola de la regién. Con un clima cdlido y humedo, caracterizado
por una temperatura promedio de 26.2 °C y una precipitacion anual de
2290.3 mm, Huimanguillo proporciona un entorno favorable para la pro-
liferacion de esta enfermedad.

Para la deteccién y monitoreo del HLB, se utilizaron imagenes satelitales
del satélite Landsat 8, capturadas por el sensor OLI (Operational Land Ima-
ger). Estas imagenes se procesaron en Google Earth Engine, creando un mo-
saico anual que represento las condiciones del afio del muestreo (2014). Las
bandas procesadas fueron azul, verde, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo
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de onda corta, con una resolucion espacial de 30 metros. El analisis se cen-
tr6 en 60 parcelas de limon, 36 parcelas de limoén libres de HLB y 24 parce-
las infectadas. A partir de las parcelas y con la superposicion de las imagenes
de satélite, se calcularon estadisticas de reflectancia, agrupando el resultado
de acuerdo a su nivel de infeccidn (parcelas infectadas y las sanas). Este
analisis permitio ver las diferencias espectrales asociadas al HLB. Adicio-
nalmente, para hacer mas robusto el analisis se utilizaron dos indices espec-
trales. El indice de clorofila (GCI, por sus siglas en inglés) y el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI, por sus siglas en inglés). El
GCI representa el estrés fisioldgico de los arboles, para calcularlo se utilizan
las bandas NEAR y G (ecuacion 2). El NDVI es un indice ampliamente uti-
lizado en el analisis de la vegetacion, se calcula utilizando las bandas NIR
y R (ecuacion 1). Este indice se basa en el principio de que la clorofila ab-
sorbe fuertemente la luz visible y refleja la luz en el infrarrojo (particular-
mente en el NIR) (Li et al., 2015). Las férmulas de los indices para Landsat
8 son las siguientes:

Banda 5 (NEAR)
NDVI — Banda 4 (R)
= Banda 5 (NEAR)

(Ecuacion 1)

Banda 5 + Banda 4 (R) (Ecuacion 2)
GCl = (NEAR) — 1

Banda 3 (G)

Los resultados del andlisis mostraron que las bandas del espectro visible
si presentan una variacion en los valores de la reflectancia espectral prome-
dio entre las parcelas infectadas y las sanas (grafica 5.1). Las parcelas sanas
presentaron mayores valores promedio de reflectancia en las tres bandas
visibles, pero solo la banda Azul (B) mostré diferencias estadisticamente
significativas (t = 0.87, p-valor = 0.38). Este comportamiento se alinea con
lo mencionado por Pena et al. (2019), quienes sefialan que la luz es fuerte-
mente absorbida en el espectro azul debido a los pigmentos fotosintéticos.

En cuanto a la banda del Infrarrojo Cercano (NIR), se observo una asi-
metria positiva en las parcelas sanas, con un valor medio de 3239.15 (des-
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viacion estandar = 282.84), mientras que otras bandas mostraron una dis-
tribucién mas simétrica (grafica 5.2). Las bandas SWIR1 y SWIR2, que
ayudan a detectar la humedad y el estrés en la vegetacion, presentaron me-
nor reflectancia promedio en las parcelas infectadas, sugiriendo un posible
estrés en las plantas afectadas, tal como lo reporta Franklin (2001).

Grafica 5.1. Resumen de las estadisticas de bandas espectrales individuales
del espectro visible del satélite Landsat 8 calculados para las parcelas
con categoria Positiva (con HLB) y Negativos (sanas)
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Fuente: elaboracion propia.

Gréfica 5.2. Resumen de las estadisticas de las bandas cinco, seis y siete del satélite Landsat 8
calculados para las parcelas con categoria Positiva (con HLB) y Negativos (sanas)
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El andlisis estadistico revelé que la banda Azul (B) fue la tunica que
mostré diferencias estadisticamente significativas entre parcelas infectadas
y sanas. Aunque las bandas SWIR1 y SWIR2 no mostraron diferencias sig-
nificativas en este estudio, podrian tener un potencial considerable para
futuras investigaciones en la deteccion del HLB, en cuanto los indices de
vegetacion NDVI y GCI. Aunque se esperaba una clara diferenciacion entre
parcelas infectadas y sanas, la prueba t de Student no mostro diferencias
significativas en las medias de ambos grupos (t = 0.24, p-valor = 0.81). No
obstante, los valores extremos de estos indices (minimos y maximos) si
revelaron diferencias significativas, sugiriendo variaciones que podrian re-
flejar distintos niveles de estrés en las plantas. Estos indices son herramien-
tas valiosas para obtener informacién sobre clorofila, carotenoides, agua y
otros compuestos, como se ha demostrado en estudios previos, incluido el
de Morillo et al. (2018) con imagenes Landsat 8.

Las imdgenes de mediana resolucién como las Landsat 8 tienen un po-
tencial prometedor para la detecciéon del Huanglongbing (HLB) en parcelas
de citricos, especialmente al estar disponibles de manera gratuita y presen-
tan un periodo largo de datos. La banda azul (B) demostrd ser particular-
mente util, mostrando diferencias estadisticamente significativas en la re-
flectancia entre parcelas infectadas y sanas, lo que indica su capacidad para
distinguir entre estos estados. Sin embargo, las bandas de infrarrojo de onda
corta (SWIR1 y SWIR2) mostraron tendencias, pero estas no fueron signi-
ficativas, limitando su efectividad en este contexto. En el marco del cambio
climatico y global, donde el aumento de plagas y enfermedades agricolas
es exacerbado por las alteraciones climaticas, este tipo de herramientas de
monitoreo se vuelven esenciales para fortalecer la resiliencia del sector
agricola. Por tanto, estos resultados, aunque preliminares, resaltan la nece-
sidad de continuar investigando y mejorando el uso de imagenes satelitales
para la deteccion temprana de enfermedades, contribuyendo asi a la segu-
ridad alimentaria en un mundo cada vez mas vulnerable a los efectos del
cambio climético.
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