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o Agricultura, cambio climatico y seguridad alimentaria

® Observar los sistemas agricolas a través de los datos

o De la observacion de la Tierra al apoyo a la decision con IA

® Aplicaciones de IA, de la explotacion a la seguridad alimentaria mundial

® IA responsable, perspectivas y proximos pasos



Agricultura, seguridad
alimentaria y cambio

g agncuﬂura co?tribuye al cambio climatico y sufre sus
efectos.

Comprender este doble papel es esencial para disenar
sistemas de |IA que mejoren de verdad la situacion de las
personasy del planeta.
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La agricultura como causa del cambio climatico

La agricultura contribuye mucho a las emisiones de GEI por el cambio de uso del suelo,

la ga naderia y la geSt] on de los suelos. Methane emissions from agriculture, 2023

Methane (CH,) emissions are measured in tonnes of carbon dioxide-equivalents’.

Principales fuentes de emisiones

#9 Cambio de uso del suelo
La conversién de bosques y ecosistemas
naturales en tierras agricolas libera el
carbono almacenado.

%3 Ganaderia
Metano (CH,) de la fermentacion entérica
de los rumiantes (p. €j., el ganado vacuno)
y de 1a gestion del estiércol.

Nodata Ot 1 million t 3 milliont 10 milliont 30 milliont 100 milliont 300 million t

Gestion de tierras de cultivo Z3 ‘

Data source: Climate Watch (2026) OurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY

Oxido nitroso (N,O) de los fertilizantes

t d Q t a t d 'I g t 1. Carbon dioxide equivalents (CO,eq) Carbon dioxide is the most important greenhouse gas, but not the only one. To capture all greenhouse gas
n] rogena OS S] n e 1 COS y e aS prac ] CaS emissions, researchers express them in “carbon dioxide equivalents” (CO,eq). This takes all greenhouse gases into account, not just CO,.
To express all greenhouse gases in carbon dioxide equivalents (CO,eq), each one is weighted by its global warming potential (GWP). value. GWP
q u e a]tera n e] Sue] O measures the amount of warming a gas creates compared to CO,. CO; is given a GWP value of one. If a gas had a GWP of 10 then one kilogram of
- that gas would generate ten times the warming effect as one kilogram of CO..

Carbon dioxide equivalents are calculated for each gas by multiplying the mass of emissions of a specific greenhouse gas by its GWP factor.
This warming can be stated over different timescales. To calculate CO,eq over 100 years, we'd multiply each gas by its GWP over a 100-year
timescale (GWP100).

Total greenhouse gas emissions - measured in CO,eq - are then calculated by summing each gas’ CO,eq value.



Riesgos climaticos para los sistemas agricolas

Global reported natural disasters by type, 1970 to 2025
% Sequia y estrés térmico e o o e e v 1o gl et s
Los periodos secos prolongadosy las =0 T
temperaturas extremas reducen los B Flood
rendimientos, danan los cultivos y M Earthiauaie
M Extreme weather
agOtan ]a hU medad de] Sue]O. 400 W Extreme temperature
M Volcanic activity
& Inundaciones y fenédmenos extremos vl
Las lluvias intensas, las inundaciones 200
y las tormentas destruyen cosechasy
erosionan las tierras agricolas
productivas. 200

% Degradacién de las tierras

La erosion, la salinizacion y el 100
agotamiento de nutrientes reducen
con el tiempo la capacidad

productiva de las tierras agricolas. 0
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Data source: EM-DAT, CRED / UCLouvain (2026) OurWorldinData.org/natural-disasters | CC BY
Note: Data includes disasters reported up to April 2026.



Riesgos climaticos para los sistemas agricolas

The potential impacts of climate change on crop yields across the world

The modeled impact of climate change on crop yields of different crops, depending on latitude. The curves show where yields could increase and decline.

The maps are used for context, to show the distribution of crop production today, based on production per person.
Potential yield changes are based on the RCP8.5 scenario — a high (and unlikely) emissions scenario — and includes the impact of warming and higher CO: concentrations.
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Source: Climate impact curves are adapted from Jonas Jagermeyr et al. (2021). Data for the maps on global production is from the Food and Agriculture Organization of the United Nations.

OurWorldinData.org — Research and data to make progress against the world's largest problems. Licensed under CC-BY by the author Hannah Ritchie.



Riesgos climaticos para los sistemas agricolas
Share of population with moderate or severe food insecurity, 2023

Food insecurity” is defined by the Food Insecurity Experience Scale (FIES). Moderate food insecurity is
associated with the inability to regularly eat healthy, nutritious diets. Severe food insecurity is more related to
insufficient quantity of food (energy).
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Data source: Food and Agriculture Organization of the United Nations (2025) OurWorldinData.org/hunger-and-undernourishment | CC BY



La seguridad alimentaria en un clima cambiante

El cambio climatico transforma la agricultura

«  Sequias, inundaciones, olas de calor y fenomenos extremos mas frecuentes amenazan la produccidn agricola.

. Los impactos climaticos afectan a los cuatro pilares de la seguridad alimentaria: disponibilidad, acceso, utilizaciény

estabilidad.

«  Laagricultura debe producir mas alimentos usando los recursos de forma mas eficiente, adaptandose al cambio climaticoy
reduciendo su impacto ambiental.

Aumentar la productividad

Producir mas alimentos para una
poblacion creciente.

Mejorar la eficiencia

Usar de forma mas eficiente la
tierra, el agua, los fertilizantes y
otros recursos.

-t

Reforzar la resiliencia

Adaptar los sistemas agricolas a
una variabilidad climatica
creciente.

A

Proteger los ecosistemas

Reducir las emisiones protegiendo
los ecosistemas naturales.



¢Quién usa la informacion agricola?

Las decisiones agricolas se toman a muchos niveles, desde la explotacidn individual hasta las
organizaciones mundiales. Aunque sus objetivos difieren, todos dependen de informacion

oportuna, precisay util.

Agricultores y productores

Decisiones: siembra, riego y momento de la cosecha.

Agronomos y asesores agricolas

Decisiones: manejo del cultivo, optimizacion de insumos'y
planificacion de la cosecha.

Gobiernos y aseguradoras

Decisiones: politica agricola, seguro agrario y respuesta ante
desastres.

Organizaciones humanitarias y climaticas

Decisiones: seguimiento de la seguridad alimentaria, respuesta
humanitaria y adaptacion climatica.




Campos agricolas en Canada
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Comprender los sistemas
agricolas a través de los datos

Los sistemas agricolas surgen de interacciones complejas
entre el clima, el suelo, 1o0s cultivos, 1as practicas de manejoy
las decisiones humanas. Captar esta complejidad requiere
fuentes de datos diversas y complementarias.



¢Qué determina la produccién agricola?

Produccion

agricola

Decisiones de
manejo y factores
socioecondomicos

La produccién agricola resulta de la interaccion del clima, el suelo, los cultivos, el manejo y los factores socioecondmicos. Comprender
estas interacciones exige integrar varias fuentes de datos complementarias.



Observar los sistemas agricolas

o8a -

000

Teledeteccion Datos meteorolégicos y climaticos
Las observaciones satelitales, aéreas y con drones ofrecen Temperatura, precipitacion, radiacion y otras variables
informacion continua sobre el crecimiento de los cultivos, meteoroldgicas procedentes de estaciones, reanalisisy
la cobertura del suelo y el estado de la vegetacion. modelos climaticos.

P =t
Informacion sobre suelos Observaciones de campo y estadisticas
Propiedades del suelo como la textura, la materia organica, 1a Las observaciones sobre el terreno, las encuestas de cultivos, 10s
humedady la fertilidad influyen en el crecimiento y la registros de manejo y las estadisticas agricolas aportan

productividad de los cultivos. informacién de referencia esencial.



(Qué puede observar la teledeteccion?

LAS MULTIPLES CARAS DE LA TIERRA

Fuente: ESA




¢Qué puede observar la teledeteccion?

ESTADO DEL CULTIVO
Verdor de la vegetacion TIEMPOY CLIMA
Area foliar Temperatura de superficie
Biomasa i T 2 Evapotranspiracién
Fenologia : : Productos meteo y clima
Vigor del cultivo : '

SUELOY AGUA MANEJO AGRICOLA
Humedad del suelo Fechas de siembra
Patrones de riego @ Fechas de cosecha
Aguas superficiales Rotaciones de cultivos
Indicadores de estrés Limites de parcelas

hidrico SATELITES DE
OBSERVACION
DE LA TIERRA
USO Y COBERTURA DEL
SUELO

Extension de cultivos
Expansion de cultivos

Deforestacion
Conversion de tierras

; PERTURBACIONES
Inundaciones
teccccscescasccsces [ ] |nC€nd]OS
Danos por tormentas
Anomalias de estrés

La teledeteccion ofrece observaciones continuas, objetivas y espacialmente explicitas que permiten
el seguimiento agricola a escala local, regional y mundial.



Por qué la observacion de la Tierra amplia el seguimiento agricola

La observacion de la Tierra complementa el seguimiento tradicional sobre el terreno con observaciones
continuas y escalables en el espacioy en el tiempo.

Seguimiento tradicional en campo Observacion de la Tierra desde el espacio

= Alta precision local = Cobertura de grandes superficies
= Requiere mucha mano de = Observaciones frecuentes
obra » Archivos historicos
= Lleva mucho tiempo » Mediciones homogéneas
= Cobertura espacial limitada = Seguimiento casi en tiempo real
= Dificil de escalar
Observaciones locales detalladas Seguimiento continuo y escalable

Tanto las observaciones de campo como la observacion de 1a Tierra son esenciales.
Juntas aportan informacion complementaria para el seguimiento agricola.



De la parcela al planeta

COBERTURA MUNDIAL DE SENTINEL-2

0days 00 hours 00 minutes
Sentinel-2 constellation:
summer solstice

Fuente: ESA

Las observaciones homogéneas recogidas alo largo del tiempo permiten sequir los sistemas
agricolas a escalas que serian imposibles solo con observaciones de campo.




La observacion de la Tierra a distintas escalas

Cada decision agricola requiere datos a una escala distinta, con compromisos entre detalle espacial, coberturay frecuencia

temporal.

Sy
Parcela

Submétrica-10 m

Agricultores

Seguimiento del estado del
cultivo
Manejo de dosis variable

Gran detalle espacial

iR

Explotacion
3-30m
Gerentes/ agronomos

Prediccion del rendimiento
Zonas de manejo

[0

Regional
10-30 m
Gobierno/investigadores

Cartografia de cultivos
Estimacion de superficies

NH

"n°]

Nacional
30-250 m
Gobierno/ministerio

Estadisticas agricolas
Seguimiento del uso del suelo

&

Mundial
250 m-1km+

Organizaciones
internacionales

Seguimiento de la seguridad
alimentaria
Evaluacion de sequias

Mayor cobertura geografica

Cada decision agricola requiere una escala de observacion distinta. Elegir los datos de observacion de 1a Tierra
adecuados siempre implica equilibrar detalle espacial, cobertura, frecuencia de revisita y coste computacional.



Fortalezas y limitaciones de la observacion de la Tierra

Fortalezas

Sequimiento homogéneo de grandes superficies en el
espacioy en el tiempo.

Las observaciones multisensor aportan informacion
complementaria sobre los sistemas agricolas.

Las misiones satelitales abiertas han democratizado el

seguimiento a escala mundial.

Limitaciones

La nubosidad limita las observaciones opticas.
Compromisos entre resolucion espacial, temporal y
espectral.

Los satélites miden el estado de la superficie, no
directamente los procesos agricolas.

Las observaciones de campo siguen siendo esenciales
para calibrary validar.

Los enormes volumenes de datos exigen computacion
escalable y enfoques de modelizacidon robustos.

La observacion de la Tierra ofrece capacidades de seguimiento sin precedentes, pero convertir las observaciones en informacion Util exige
integrar los datos satelitales con observaciones de campo, conocimiento del sector y enfoques de modelizacion robustos.




Pregunta de test 1

Una organizacion humanitaria necesita vigilar posibles riesgos para 1a seguridad alimentaria en varios paises y actualizar las evaluaciones cada
pocas semanas. {Qué opcion es la mas adecuada?

A B

Vuelos de dron sobre aldeas seleccionadas Seguimiento satelital regional a mundial combinado con
indicadores climaticos

Imagenes de muy alta resolucidon de unas pocas explotaciones Solo encuestas de campo manuales

Respuesta correcta: B. La organizacion necesita una amplia cobertura geografica y actualizaciones frecuentes,
aunque la resolucidn espacial sea mas gruesa que la del seguimiento a nivel de parcela.



De las observaciones a las decisiones

La inteligencia artificial integra multiples fuentes de informacidén agricola para generar conocimiento util parala

toma de decisiones.

X o .l i Q
Y A\ A

Modelos de IA e integracion Informacion util Apoyo ala decision

de datos

Aprender patrones = Integrar datos =
Extraer informacion

Observaciones brutas

Agricultores = Gobiernos = Organizaciones

Mapas = Predicciones = Indicadores -
humanitarias

Imagenes satelitales = Clima = Suelo =
Alertas

Observaciones de campo

La IA transforma observaciones heterogéneas en informacion util integrando 1a observacion de 1a Tierra con
fuentes de datos agricolas complementarias.



Cada problema requiere su enfoque de IA

La eleccion del método de IA depende del tipo de pregunta que se quiere respondery de la informacion que se

quiere producir.

Regresion

Objetivo: predecir un valor numeérico continuo.
Ejemplo: rendimiento, biomasa, humedad del suelo.

Segmentacion semantica

Objetivo: clasificar cada pixel de una imagen.
Ejemplo: delimitacion de parcelas.

Prediccion de series temporales

Objetivo: predecir condiciones futuras a
partir de observaciones pasadas.
Ejemplo: prevision del rendimiento,
prediccion de sequias.

Clasificacion

Objetivo: asignar una categoria a cada observacion.
Ejemplo: tipos de cultivo, usos del suelo.

Deteccion de objetos

Objetivo: detectar y localizar objetos individuales.
Ejemplo: conteo de frutos, deteccion de malezas.

Deteccion de anomalias

Objetivo: detectar patrones inusuales o inesperados.
Ejempilo: estrés del cultivo, fallos de riego.

IA parala
agricultura



Cada problema requiere su enfoque de IA

Regresién

Clasificacién

Deteccién de objetos

Segmentacion

Series
temporales/prevision

Deteccién de anomalias

Regresidn lineal, regresor Random
Forest, XGBoost, LightGBM

Regresién logistica, Random Forest,

XGBoost, SVM

Poco comun en aplicaciones
modernas

Poco comun en aplicaciones
modernas

ARIMA, Random Forest, XGBoost

Isolation Forest, One-Class SVM

MLP, LSTM, Transformer temporal

CNN (ResNet, EfficientNet), Vision
Transformer (ViT)

YOLO, Faster R-CNN, RetinaNet, DETR

U-Net, DeeplabV3+, Mask R-CNN,
SegFormer

LSTM, GRU, Temporal Fusion
Transformer (TFT), Transformer de
series temporales

Autocodificadores, autocodificadores
variacionales

Prediccién del rendimiento, estimacion de
biomasa, de humedad del sueloy de
nitrégeno

Cartografia de tipos de cultivo,
identificacion de enfermedades,

malezas frente a cultivo

Conteo de frutos, deteccion de malezas
y de ganado, conteo de plantas

Delimitacion de parcelas, cartografia de
inundacionesy de areas quemadas

Prevision del rendimiento, del crecimiento
del cultivo y de la demanda de riego

Brotes de enfermedades, deteccion de
estrés, fallos de riego, crecimiento
anomalo

Elegir el enfoque de IA adecuado empieza por entender el problema que se quiere resolver.



Pregunta de test 2

Un ministerio quiere estimar la produccion nacional de maiz tres meses antes de la cosecha para planificar las importaciones de
alimentos. ¢ Qué combinacion de imagenes y método de IA es la mas adecuada?

A B
Imagenes satelitales nacionales de alta resolucidn analizadas con una

red neuronal convolucional (CNN) a partir de una sola imagen adquirida
cerca de la fecha de prevision.

Imagenes de dron de muy alta resoluciéon combinadas con un modelo de
deteccién de objetos (p. ej., YOLO) para contar cada planta.

C D
Series temporales de imagenes satelitales regionales combinadas con datos meteoroldgicos

Una sola imagen satelital de alta resolucion analizada con un modelo
y un modelo de aprendizaje profundo espaciotemporal para prever el rendimiento.

de segmentacioén para delimitar las parcelas.

D Respuesta correcta: D. La prevision nacional del rendimiento requiere amplia cobertura, profundidad
temporal e integracién mediante AA de datos de observacion de la Tierra y climaticos.
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IA para el seguimiento
agricola

El seguimiento agricola aporta el conocimiento de la situacién
necesario para decidir con criterio, desde el manejo de la parcela
hastala politica nacional. La IA transforma las observaciones
continuas de la Tierra en informacion util y oportuna a multiples
escalas.



Aprender la dinamica agricola en el espacio y en el tiempo

Muchos problemas agricolas dependen también de como evolucionan los cultivos en el tiempo.

1. SPATIAL ANALYSIS
Where is it happening?

Analyzes patterns within a single moment in time.

Vegetation index

{I} Captures spatial variability and context
across a field or landscape.

Ejemplos

= Variabilidad dentro de la parcela
= Mapas de humedad del suelo

= Zonas de estrés

- 2. TEMPORAL ANALYSIS

How is it changing over time?

Analyzes how a variable evolves over time.

Planting Vegetati Flowering

NDVI

10 :
93 \
0.0

Time (Growing Season)

Captures crop dynamics and seasonal
trajectories.

Ejemplos

= Estados fenoldgicos

= Prevision del rendimiento

= Seguimiento de sequias en el
tiempo

@ 3. SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS
Where and how is it changing?
Combines spatial patterns and temporal dynamics.

Time 4
(Maturity)

Time 3
(Flowering)

Time 2
(Vegetative)

Time 1

Planti
(Planting) Time

q& Captures how patterns change over time
across space.

Ejemplos

= Prediccion espaciotemporal del
rendimiento

= Cartografia de tipos de cultivo

= Deteccion de cambiosy alertas de
anomalias

Los modelos de IA agricola mas potentes combinan el contexto espacial con la dinamica temporal para

entender cOmo evolucionan los cultivos.



IA a todas las escalas: de la explotacion a la politica

La escala de la decisidn determina los datos, l1os métodos de IA y los resultados necesarios.

@ Mundial Org. de seguridad alimentaria &
& Pais Gobierno | &
&®  Regién Cooperativas | 3»
I Ppaisaje Investigadores ' [[]]
RQ  Explotacion Agrénomos | {Q

Agricultores | 8

|

Los mismos datos de observacion de 1a Tierra pueden servir para decisiones muy distintas segiin 1a escala
espacial.
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IA para el apoyo a la
decision en la parcelay
la explotacion

A escala de parcela y explotacion, la |A hace
posible la agricultura de precision: 1a
intervencion adecuada, en el lugar adecuadoy
en el momento adecuado.

Esto mejora la productividad y reduce el
impacto ambiental del exceso de insumos.

Imagen: Pixabay:



Agricultura de precision:

Elinsumo adecuado, en el lugar adecuado, en el momento adecuado

Aplicar insumos (p. ej., agua, fertilizantes, plaguicidas) solo donde y cuando se necesitan, segun la variabilidad dentro de

la parcela detectada porlalAy la teledeteccion.

Biomasa en el tiempo
PlanetScope, XGBoost

¢El crecimiento va al ritmo
previsto o se

retrasa en alguna parte delas
parcelas?

Estimacion de nitrogeno
Dron + Sentinel-2, Random Forest

¢Dbénde necesita esta parcela
nitrdgeno ahora mismo?

Fuentes: Reis et al. (P020), Pereira et al. (P022).

-
Fuente: corvian
-

Prediccion del

rendimiento

Producto comercial, metodologia
propia

¢Cuanto rendira esta parcela
antes de la cosecha? ; Como varia
el rendimiento dentro dela
parcela?

Mapa de dosis variable
Producto comercial, metodologia
propia

Cantidad exacta de semilla o
fertilizante, zona por zona



Aplicaciones de IA a escala de parcela y explotacion

Estimacion de la biomasa en el tiempo

Series temporales PlanetScope + XGBoost/Random Forest, entrenados con biomasa aérea medida en campo

ESTE MES
Donde pastorear o segar
Llevar los animales a los potreros

mas verdes del mes; dejar descansar 1os
naranjas.

PROXIMO APORTE
Dénde fertilizar después

Zonas que siguen en naranja dos
meses 0 mas, no toda la parcela.

(¢) July

A MAS LARGO PLAZO

(| Tree mask
Donde revisar en campo
—_—
AGB (gm?)
4 _ Zonas siempre bajas, sea cual sea
0 = () November 51 463.89 el mes: revisar sombra, drenaje o

compactacion antes de culpar a los nutrientes.
Fuente: Reis et al. (2020) AGRB = biomasa aérea



Aplicaciones de IA a escala de parcela y explotacion

Estimacion de nitrégeno: de puntos aislados a mapas

Imdgenes de dron, PlanetScope y Sentinel-2 + Random Forest,
entrenado con nitréogeno medido en campo

PNC (g kg™)
17.79

o BN A4+ imégencs o . .
—_— z.
o ® o &
— = 5.76
Tradicional: unas pocas Teledeteccion: un valor en
muestras puntuales cada pixel
QUE MUESTRA EL MAPA QUE TIPO DE CONOCIMIENTO ES : 2
q a a - -~ . AGB (Mg ha™)
La parcela no es uniforme Una instantanea en plena campana 3.64
Algunas zonas necesitan nitrégeno ahora; Ligada al clima y al estado del cultivo 8
otras no: una instantanea de este cultivo, de este afo: sera distinta el préoximo mes <«
en este estado fenolégico. o campaiia. G:50

NNI

QUE FALTA TODAVIA

Saber dénde no es un plan

Convertir esto en una dosis aplicable es
el siguiente paso.

NNI

0.22

.
=

=

PNC = contenido de N de la planta, AGB = biomasa aérea, NNI = indice de nutricion
nitrogenada

Fuente: Pereira et al. (2022)



Aplicaciones de IA a escala de parcela y explotacion

Mapa de dosis variable: convertir zonas en acciones

Varios anos de datos, modelizados con el software propio de Corvian

\arios anos de datos

Modelizacio

Un Unico mapa de zonas

QUE CAMBIA AQUI LA DECISION POR QUE IMPORTAN AMBOS

Un patrén estructural, no unainstantanea Dosis exacta por zona, automatica Insumo adecuado, lugar adecuado

Construido con varios afios de datos Dosis de semilla o fertilizante cargada Ajustar los insumos a la variabilidad real de la
directamente en la maquinaria. parcela aumentala rentabilidad y reduce el

exceso de fertilizantes y agua : un apoyo
directo a una agricultura climaticamente
inteligente y eficiente en recursos.

-
Producto.coRVIAN
4



Aplicaciones de IA a escala de parcela y explotacion

Mapas de prediccion del rendimiento

Modelizado con el software propio de Corvian

ANTES DE LA COSECHA COSECHA DESPUES DE LA COSECHA
Planificar almacenamiento, La cosechadora registra Validar el modelo,

diagnosticar zonas de bajo

ventas, lo que ocurrio realmente rendimiento persistente, alimentar

logistica y secuencia los modelos de la préxima
campana

- 4 —

Mapa de prediccidén del rendimiento Mapa generado por el monitor de rendimiento de la cosechadora

El rendimiento medio resume el desemperio. Los mapas de rendimiento muestran donde el manejo puede mejorar ia
productividad.

Producto:coRVIAN
IS 4



IA para decisiones a
escala regional y
nacional

A escala regional y nacional, la pregunta cambia
por completo: ¢qué cultivos se siembran,
doénde estan cambiando y como evolucionan
los sistemas agricolas en el tiempo?

se
generalizan, los paisajes agricolas se vuelven
mas diversos y mas dificiles de seguir con
enfoques convencionales.

La IA ayuda a captar estos patrones espaciales
vy temporales complejos, 1o que permite un
seguimiento agricola preciso a escala regional
v hacional.

. 9 : r
@’ A y

>
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Aplicaciones de IA a escala regional y nacional

La agricultura climaticamente inteligente transforma los paisajes agricolas

Los sistemas agricolas se diversifican para mejorar la resiliencia, 1a salud del suelo vy 1a sostenibilidad.

Sistemas agricolas convencionales

Monocultivos
Sistemas de
un solo cultivo

Rotaciones

- Transicion climaticamente

Sistemas de LI

produccién
homogéneos

Sistemas de cultivo
continuo

Sistemas diversificados y

regenerativos
Sistemas Sistemas
integrados multiespecie
Cultivos Rotacion
de cobertura de cultivos

Labranza de

conservacion/
siembra directa

La agricultura climaticamente inteligente crea sistemas de produccion mas sanos y resilientes.



Aplicaciones de IA a escala regional y nacional

Sistemas agricolas mas complejos exigen un seguimiento mas avanzado

Los paisajes agricolas pasan de sistemas de cultivo relativamente simples a sistemas de manejo dinamicos con una complejidad
temporal creciente.
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2017
éPor qué estos sistemas son mas dificiles de
~ seguir?

—  Cultivos similares en distintos estados fenoldgicos
2018

— Varios ciclos de cultivo en un mismo ano

— Dinamica estacional

201 —  Cultivos de cobertura de ciclo corto

— Alta variabilidad temporal

2022 — Firmas espectrales similares

Area (Mha)
N
3

Cultivo simol e B .

Uis® simele Captar estas dinamicas espaciales y
Il Dobe cultivo temporales complejas exige enfoques de IA
- Triple cultivo mas robustos.

Fuente: adaptado de MapBiomas

2023




Aplicaciones de IA a escala regional y nacional

Estudio de caso: cartografiar sistemas agricolas complejos con aprendizaje profundo, el
caso de los sistemas integrados agricultura-ganaderia (ICLS) en Brasil

Sistemas integrados

Componentes integrados
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Vegetation greenness

Brasil:
17 millones de hectareas
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ueno et al. (2023)
Fuente: Red ILPF (2023, 2026)
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Aplicaciones de IA a escala regional y nacional

Estudio de caso: cartografiar sistemas agricolas complejos con aprendizaje profundo, el
caso de los sistemas integrados agricultura-ganaderia (ICLS) en Brasil

Series temporales Clasificadores de redes neuronales Cartografia de ICLS

profundas
LSTM-FCN

Conv1D architecture
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SS1, 10-day interval
SS2, 10-day interval

LSTM architecture

Double Crop ICLS

SS1, 15-day interval
SS2, 15-day interval

Cultivated Pasture Shrub Pasture
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Precision por clase de ICLS:
=) B2 LD AT =2 LI A W PA (precision del productor) = 97,0 %;
UA (precision del usuario) = 97,0 % para SS1 (sitio de estudio 1)

Fuente: adaptado de B t al. (2023
uente: adaptado de Bueno et al. (2023) PA = 82,0 %; UA = 96,5 % para SS2 (sitio de estudio 2).



Aplicaciones de IA a escala regional y nacional

¢Por qué importa cartografiar los sistemas integrados?
Mejores mapas permiten mejores decisiones para multiples actores.

« Apoyar politicas y programas agricolas
/y « Seguirla adopcion de practicas climaticamente inteligentes

« Orientar incentivos e inversiones

S » Seguir el uso del suelo y las transiciones de sistemas
« Apoyar la planificacién de la conservacion

\ » Apoyar la intensificacion sostenible
« Mejorar las decisiones de manejo de las explotaciones

Tomade
decisione

« Aumentar la productividad y la resiliencia



Aplicaciones de IA a escala regional y nacional

Estudio de caso: MapBiomas

MapBiomas es una iniciativa brasileAa multiinstitucional en la que participan ONG, universidades y empresas tecnoldogicas

que cartografia la cobertura y el uso del suelo y sus cambios en Brasil.
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Aplicaciones de IA a escala regional y nacional

Estudio de caso: MapBiomas

MapBiomas adapta el modelo al problema. Random Forest para la cobertura general, U-Net para las clases que dependen de
la forma.

Clasificacion

Random Forest

Cobertura general: bosque, pasto, agricultura,

agua, zonas urbanas
o000 00

Via principal, 1a mayoria de las clases '
~u- o ‘ ‘

Fa Integracion
Datos de entrada Extraccién de ( ) <
Landsat, 30 m, desde 1985 caracteristicas U-Net (aprendizaje profundo) Fusién de salidas — filtrado
Sentinel-2,10 m, de 2017 a 105 métricas/pixel/aio a .2 Clases definidas por patrones temporaly espacial - mapa
2024 ] H . . a2 anual de cobertura
‘™ espaciales y no solo por informacion
(beta) L

s==¥ espectral
Usado para 5 clases dependientes de la forma

| J

El modelo adecuado para cada problema.

Elegir el algoritmo adecuado para cada problema, en lugar de depender de un Unico modelo, permite a MapBiomas
abarcar todo un pais manteniendo una alta precision en clases complejas que dependen de la forma.

Fuente: MapBiomas Brasil, coleccion 10



Aplicaciones de IA a escala regional y nacional
Por qué importa: decisiones que hace posibles MapBiomas

» Los productos de MapBiomas alimentan directamente la gobernanza ambiental de Brasil y funcionan como infraestructura
operativa, no solo como producto de investigacion.

Cobertura por clase - 2024
\
i N

Toma de decisiones
— Apoyar politicas y programas
— Evaluar l1a eficacia de las politicas en el tiempo

— Apoyarlalucha contrala deforestacion

— Informarla contabilidad de carbono

— Garantizar el cumplimiento del crédito rural

— Orientar la gestiéon de incendios

4

@ 506,710,630 ha (59.6%) 273,169,329 ha (32.1%)
Forest — Apovyar e impulsar la investigacion mundial
46,595,174 ha (5.5%) @ 17,590,262 ha (2.1%)
Herbaceous and Shrubby Vegetation Water and Marine Environment — Hacer Cump]i rla tenencia de la tierra

— Apoyar la gestidn de los recursos hidricos

— Priorizar la planificacion de 1a conservacion

@ 6,616,494 ha (0.8%)

Non vegetated area

Fuente: MapBiomas Brasil, coleccion 10

Una base de evidencia Unica, transparente y publica, independiente de cualquier gobierno, permite que el Gobierno, l1os
tribunales, las ONG y los organismos internacionales actlen sobre los mismos hechos.



IA para decisiones a
escala mundial

A escala mundial, necesitamos saber donde se
cultiva, cuanto se produce y donde pueden
surgir riesgos para la produccion.

El seguimiento mundial de cultivos se enfrenta a
lagunas de datos, una cobertura desigual de las
encuestas y campanas desfasadas entre
hemisferios.

La IA combinada con multiples fuentes de
datos ofrece una vision mundial dela
agricultura, en apoyo de las evaluaciones de
seguridad alimentariay de las decisiones de
alerta temprana.




Aplicaciones de IA a escala mundial

ESA WorldCereal

WorldCereal es un proyecto de investigacion financiado por la Agencia Espacial Europea que busca ofrecer un sistema de
procesamiento gratuito en la nube para generar productos personalizados de alta resolucion sobre la ubicacion y el tipo de

cultivos, a escala local y mundial.

EL SISTEMA
an
=o= O m ]
Conjuntos de datos Modelo Modelo Mapas de
multifuente fundacional Presto CatBoost cultivos por
campana
10m 215M Caédigo abierto

muestras de
preentrenamiento

resolucion mundial openEO / Copernicus

@ worldcereal | Global view

Mapa de cultivos temporales de WorldCereal a 10 m de resolucion para 2021.
Fuente: ESA WorldCereal, 2026.
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Aplicaciones de IA a escala mundial

Modelos fundacionales geoespaciales: Presto, Pretrained Remote Sensing Transformer

El modelo preentrenado en el que se basa la clasificacion de cultivos de WorldCereal.

Multiples fuentes
de datos

Sentinel-2

Sentinel-1
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Desarrollado por NASA Harvest (Tseng et al., 2023) H@
Aprende de millones de datos sin etiquetar

Representa series temporales multimodales como un Unico vectorde
embedding de 128 dimensiones

Entrena la cartografia de cultivos posterior con gran capacidad de
generalizacion
Adaptado para WorldCereal para usar muchas menos etiquetas

Incremental PCA Components 1-3 (as RGB)

Ejemplo visual de embeddings de Presto calculados dinamicamente en una zona cercana a
Buenos Aires (Argentina). Los 128 embeddings se visualizan aqui a partir de un ACP
reducido a tres componentes RGB. Fuente: ESA WorldCereal



Aplicaciones de IA a escala mundial @G€OGLAM
GEOGLAM Global Crop Monitor GLOBAL AGRICULTURAL MONITORING

GEOGLAM (Group on Earth Observations Global Agricultural Monitoring) es una iniciativa del G20 que coordina la observacion
de la Tierra, la informacion agroclimatica y el conocimiento experto para reforzar el sequimiento agricola y apoyar la sequridad
alimentaria mundial.

£1 GEOGLAM Global Crop Monitor es e] producto estrella de GEOGLAM: una evaluacion mundial mensual del estado de los
cultivos que combina productos de observacion de la Tierra (incluidos conjuntos de datos derivados de 1A), informacion
agroclimatica, observaciones de campo y el consenso de expertos de las agencias asociadas internacionales.

DATOS DE ENTRADA EVALUACION DE EXPERTOS

Extension de cultivos

E Mdascaras de tierras de cultivo y mapas de cultivos
de muiltiples fuentes, incluidos productos
derivados de IA como ESA WorldCereal cuando

an disponijhkles.
8 servacion de la Tierra

% Indicadores satelitales del estado de la vegetacion,
como NDVI, fAPAR y anomalias de la vegetacion.

Expertos regionales y nacionales evaltian de forma
L independiente el estado de los cultivos.

- Las discrepancias se revisan con multiples fuentes de
evidencia.

Condiciones agroclimaticas . .
@ PG s, Lo e, umesedalauals, @ losexpertosdebatenlas eyaluacwnes regionales y alcanzan
evapotranspiracion e indicadores de sequia. un consenso antes de publicar.
I Observaciones de campo (]| Lasevaluaciones consensuadas se publican en el Crop
J_ Informes nacionales y observaciones sobre el Monitor mensual

terreno delas agencias asociadas.



Aplicaciones de IA a escala mundial
GEOGLAM Global Crop Monitor

Sintesis del Crop Monitor for AMIS (Agricultural Market Information System), del Crop Monitor for Early Warning y de aportaciones
directas de distintos paises.

B CEOGLAM

Global Agricultural Monitoring

Synthesis Conditions

Crop Conditions as of June 28th, 2026

Decisiones respaldadas

* Alerta temprana de riesgos para la
produccién de alimentos

« Planificaciéon de la respuesta humanitaria

&5
Conditions: 47
-Exceptional " -

I Favourable * Transparencia de los mercados y
Watch q g q q
-Pa ‘ evaluaciones de seguridad alimentaria
'oor
e ; j& * Preparacién nacional y coordinacion
-Out—of»Season A o - i i
. - / internacional
Countries: }ﬁf}/

Crops:

£] (6] (€] %] [w] (8] [3] (9]
éﬁeﬁ&:ybﬁms bt

Wheat orghum Millet Teff Beans

l:l Crop Monitor Countries

Non-Crop Monitor Countries
Dotted lines represent unfinalized borders

El estado de os cultivos en Ias principales zonas productoras se basa en datos como la
teledeteccion, las observaciones sobre el terreno, los informes de campo y los expertos
nacionales y regionales.

Fuente: GEOGLAM Crop Monitor (12 de julio de 2026)



Aplicaciones de IA a escala mundial

La IA permite el seguimiento mundial; la experiencia humana, decisiones fiables.

Lo que permitelalA

« Seguir el estado de los cultivos de forma homogénea
entre paises y continentes.

« Detectar senales tempranas de sequia, estrés de los
cultivos y riesgos para la produccion.

» Generar a tiempoy a gran escala productos de
observacion de la Tierra imposibles de obtener
manualmente.

« Aportar informacion objetiva y reproducible para el
seguimiento agricola mundial.

Por qué mantener ala personaen el
circuito

* Interpretar los resultados de la IA con conocimiento local
y contexto real.

 Evaluar la incertidumbre antes de actuar en decisiones de
gran impacto.

« Resolver contradicciones entre multiples fuentes de
datos.

« Combinar la informacién de 1a |A con el criterio expertoy
las observaciones de campo.

« Garantizar la transparencia y 1a rendicién de cuentas en
las decisiones operativas.

La IA ampliala informacion. La experiencia humana la convierte en decisiones fiables.

Cuanto mayor es la escala de la decision, mas importante es combinar la IA con la experiencia humana, 1a

transparenciay la colaboracion institucional.



Pregunta de test 3

Un pais adopta un sistema de alerta temprana de sequias basado en IA para orientar la ayuda alimentaria de emergencia. ;§ Qué decision
de diseiio tiene mas probabilidades de mejorarla toma de decisiones?

A B
Maximizar la precisién predictiva con un modelo complejo de aprendizaje Producir previsiones con la resolucion espacial mas fina posible.
profundo.

C D
Combinar predicciones fiables con estimaciones de Priorizar un modelo que pueda desplegarse en todo el mundo sin
incertidumbre y entregar los resultados en un formato que los adaptacién regional.

organismos locales puedan interpretary aplicar facilmente.

D Respuesta correcta: C. Combinar predicciones fiables con estimaciones de incertidumbre y entregar
los resultados en un formato que los organismos locales puedan interpretar y aplicar facilmente.



Limitaciones, IA responsable y retos reales

Limitaciones técnicas Aspectos de IA responsable

= Disponibilidad y calidad limitadas de los datos de entrenamiento » Interpretabilidad y transparencia de los resultados de los modelos

»  Sesgo geografico: los modelos entrenados en una region pueden no «  Accesibilidad y equidad: ¢a quién benefician las herramientas de I1A?
generalizar a otras = Riesgos de depender en exceso de la IA en decisiones de alto riesgo

= Transferibilidad limitada entre cultivos, regionesy sistemas de manejo »  Comunicar con claridad la incertidumbre a quienes deciden

= No estacionariedad del clima: el pasado puede no predecir el futuro . Evaluarlos modelos segun las decisiones que deben respaldar
= Laincertidumbre de las predicciones aumenta con condiciones

ambientales cambiantes

Los resultados de 1a IA deben respaldarla toma de
decisiones, no sustituir el criterio experto ni tratarse como
verdad de campo.



Perspectivas y oportunidades de investigacion

La IA evoluciona de modelos especificos hacia sistemas integrados, reutilizables y accesibles para la observacion de la Tierra.

Evolucion tecnoloégica

&

o

Embeddings terrestres

Representaciones generales de la superficie terrestre adaptables a
multiples tareas posteriores.

Modelos fundacionales

Grandes modelos preentrenados que pueden ajustarse para una amplia
gama de tareas de observacion de la Tierra.

Aprendizaje multimodal

Modelos que aprenden conjuntamente de imagenes satelitales, clima,
suelo, manejoy texto.

%

Democratizar el acceso

Datos abiertos

Mayor disponibilidad de datos agricolas y ambientales de calidad para
investigaciony desarrollo.

Herramientas de codigo abierto

Las herramientas de codigo abierto hacen los métodos avanzados de IA
mas accesibles y reproducibles.

Accesibilidad mundial

Reducir las barreras para investigadores y profesionales, sobre todo en
regiones con pocos datos.

Sistemas de IA integrados que combinan observacidon de la Tierra, clima, manejo y datos de campo para generar informacion
util para decisiones climaticamente inteligentes.



Perspectivas y oportunidades de investigacion

Modelos fundacionales y embeddings terrestres

Enlugar de entrenar modelos separados para cada tarea agricola, 1os modelos
fundacionales aprenden representaciones generales de la superficie terrestre

adaptables a muchas aplicaciones posteriores.

Aplicaciones potenciales

« Cartografia de cultivos

+ Seguimiento de cultivos

+ Seguimiento del uso del suelo
« Deteccién de cambios

+ Estimacion de biomasa

Ejemplo de embeddings anuales de AlphaEarth Limitaciones actuales
Fuente: Google Earth Engine Data Catalog; - Disenados para analisis historico mas que para seguimiento en plena campana
Google DeepMind. . . -
* Los embeddings anuales pueden mezclar varias campanas
« Lasdinamicas agricolas finas pueden perderse en sistemas muy estacionales

« Requieren ajuste especifico para aplicaciones agricolas operativas



Proximos pasos concretos

Segqguir explorando la IA para la agricultura y la seguridad alimentaria

] Explorar datos . Crear con herramientas abiertas

— Embeddings de AlphaEarth (Google Earth Engine)
— ESA WorldCereal

— MapBiomas

— Fields of the World

— Conjuntos de datos de referencia (p. €j., CY-Bench)

— Google Earth Engine
— Python (leafmap, geemap)
— Google Colab

Creary probar flujos de trabajo de IA con herramientas de codigo abierto.

Explorar conjuntos de datos reales para IA agricola.

oo Practicar y experimentar i Unirse ala comunidad
— Explorar tutoriales y notebooks — Climate Change Al
— Reproducir flujos de trabajo publicados — NASA Harvest
— Ajustar modelos fundacionales — GEOGLAM
— |EEE GRSS

Prdctica con notebooks y flujos de trabajo reales.
Lugares para seguir aprendiendo y conectar con profesionales.

Recursos: AlphaEarth Colab Notebook - AlphaEarth Dataset (GEE) - CY-Bench (Crop Yield Benchmark) - WorldCereal (GitHub) - MapBiomas



https://colab.research.google.com/github/opengeos/leafmap/blob/master/docs/maplibre/AlphaEarth.ipynb?utm_source=chatgpt.com
https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/GOOGLE_SATELLITE_EMBEDDING_V1_ANNUAL
https://zenodo.org/records/17279151
https://zenodo.org/records/17279151
https://zenodo.org/records/17279151
https://github.com/WorldCereal/worldcereal-classification
https://brasil.mapbiomas.org/en/colecoes-mapbiomas/
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Climate Change Al
Escuela de verano virtual 2026

iGracias!

Dra. Aliny Reis
Cientifica sénior de teledeteccidn - Corvian

alinyreis@hotmail.com
aliny.reis(@corvian.com

[ linkedin.com/in/aliny-reis

Mejores decisiones empiezan con mejor
informacion.



