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RESUMEN
El cambio climático y el calentamiento global son provocados principalmente por las 
actividades antrópicas. Por esta razón, conocer las líneas de investigación que relacio-
nen Series de Tiempo de Temperatura Superficial e Índices de Vegetación es de suma 
importancia, dada la amplitud de las diferentes áreas científicas abiertas sobre el calen-
tamiento global. Se presenta a la comunidad académica, por tanto, el resultado de la 
presente clasificación, la cual divide los estudios en dos áreas principales representativas 
en el estudio del cambio climático: (1) Modelado y Análisis de Geodatos y (2) Teledetec-
ción. De este último se derivan dos tipos, unos construidos con Análisis de Regresión 
Lineal (RL) y otros con Análisis de Regresión No Lineal (RNL). En el Modelado y Análisis 
de Geodatos, los Modelos Climáticos Globales (GCM) no son la herramienta adecuada 
para estos análisis debido a su gruesa resolución espacial. Esto implica el desarrollo de 
modelos híbridos con teledetección, que están también limitados por las diferencias de 
resolución. Por el contrario, la teledetección es la herramienta de mayor difusión para 
este tipo de estudios. Finalmente, se abre una prometedora ventana para el desarrollo en 
las series de tiempo con análisis de Regresión No Lineal.

Palabras Clave: Series de Tiempo, Índices de Vegetación, Calentamiento Global, GCM, 
Análisis de Regresión Lineal, Análisis de Regresión No Lineal.

ABSTRACT
Climate change and global warming are caused principally by anthropogenic activities. 
For this reason, understanding the research lines that relate Land Surface Temperature 
and Vegetation Index time series is of great importance, given the amplitude of different 
open scientific areas on global warming. The result of this classification is presented to 
the academic community, which divides the studies into two main representative areas 

1	 Especialista en Sistemas de Información Geográfica, Candidato MSc Geoinformática Universidad de San Buenaventura Sede Medellín

	 E-mail: oazuluag@unal.edu.co
2	 Investigador Senior, Grupo de Investigación Research In Spatial Economics (RiSE) Universidad EAFIT. Departamento de Economía. 

	 E-mail: jpatinoq@eafit.edu.co
3	 MSc en Geoinformática Profesor de Planta Facultad de Ingeniería Universidad de San Buenaventura Sede Medellín

	 E-mail: german.valencia@usbmed.edu.co

https://orcid.org/0000-0002-9158-961X
https://orcid.org/0000-0002-1591-9138
https://orcid.org/0000-0002-6045-0391
mailto:oazuluag%40unal.edu.co?subject=
mailto:jpatinoq%40eafit.edu.co?subject=
mailto:german.valencia%40usbmed.edu.co?subject=


324 Re v i sta d e Geo gr  a f í a No rt e Gr a n d e

in the study of climate change: (1) Geodata Modeling and Analysis and (2) Remote Sen-
sing. From the last one, two types are derived, some constructed with Linnear Regres-
sion Analysis (RL) and others with Nonlinear Regression Analysis (RNL). On the Geodata 
Modeling and Analysis, the Global Climate Models (GCM) are not the right tool for these 
analyzes due to their coarse spatial resolution. This implies the development of hybrid 
models with remote sensing, which are also limited by differences in resolution. On the 
other hand, remote sensing is the most widely disseminated tool for this type of studies. 
Finally, a promising window for development in the time series opens with non-linear 
regression analysis.

Keywords: Time Series, Vegetation Index, Global Warming, GCM, Linear Regression 
Analysis, Nonlinear Regression Analysis.

Introducción

El calentamiento global, el cambio climático y el efecto invernadero son términos ya conoci-
dos en la sociedad y son de uso común en el lenguaje cotidiano. Dicha condición se evidencia a 
diario con fenómenos como la fusión de los glaciares, el derretimiento del hielo en zonas polares 
y el incremento de los eventos climáticos extremos (Ramachandran, Justice y Abrams 2011). Los 
valores de temperatura media, a nivel mundial, presentaron sus máximos históricos en el primer 
semestre del año 2016 (CINU 2016) y los años 2015, 2016 y 2017 podrían ser los más calurosos des-
de que existen registros (WMO 2017; ECMWF 2017). Se destacan las fuertes sequías asociadas al 
fenómeno del niño (Saatchi et al. 2013), siendo el periodo 2015-2016 el segundo más fuerte de la 
historia (IDEAM 2016). La actividad humana ha impactado sustancialmente el equilibrio ambien-
tal en la Tierra debido al uso excesivo de hidrocarburos, que han liberado millones de toneladas 
de monóxido de carbono y otros elementos que son dañinos para la atmósfera y han afectado 
el comportamiento del clima a nivel global y el ciclo de carbono (IPCC 2014; Barker 2007; Wofsy 
et al. 2007). Esto ha alterado el equilibrio ambiental en el planeta debido al aumento de gases de 
efecto invernadero. Las actividades antrópicas han provocado el cambio en los usos del suelo, 
que generan erosión y provocan modificaciones en el clima, que a su vez tienen como consecuen-
cia el aumento en la intensidad y frecuencia de eventos climáticos extremos y de incendios fores-
tales (García-Mora y Mas 2011; Rodríguez Eraso, Armenteras-Pascual y Alumbreros 2013; Turner y 
Gardner 2015), además de la disminución en la provisión de servicios ecosistémicos (Vilardy et al. 
2011; Zedler y Kercher 2005; Zurqani et al. 2018).

Rodriguez Erazo et al. (2010) estimó que los ecosistemas de páramo en Colombia podrían 
reducirse hasta en un 97% por el aumento en la altura del piso térmico a partir del cual se encuen-
tran. Igualmente, los bosques de niebla se verán afectados debido al aumento de la temperatura, 
lo que evitará la formación de nubes a baja altura, que son las encargadas de llevar la humedad 
hasta ellos. Según las estimaciones más recientes, a finales del siglo XXI habrá aumentado la 
temperatura 4°C y se reducirán las precipitaciones en un 50% en la región del altiplano andino 
colombiano, mientras que aumentará en un 30% en la vertiente del pacífico del país; esto sin 
mencionar el retroceso en los glaciares, donde Colombia ha perdido el 84% de su área en poco 
más de 100 años (IDEAM 2012).

Una importante evidencia del cambio climático y el calentamiento global en las coberturas 
vegetales es el cambio en las características estacionales y de desarrollo de la vegetación (fe-
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nología) (Bonan 2008; Zhao y Running 2010; Anaya Acevedo y Valencia Hernandez 2013; Anaya, 
Colditz y Valencia 2015). En este marco, puede decirse que las sequías asociadas al fenómeno del 
niño afectan visiblemente la cobertura vegetal: aumentan la susceptibilidad a incendios foresta-
les, la mortandad de árboles, y disminuye la salud y turgencia de los mismos (Saatchi et al. 2013). 
Es en este punto en que la información derivada de los sensores remotos se convierte en una 
importante herramienta para detectar estas variaciones (Li, Qu y Hao 2010; Colditz y Dech 2007; 
Hermosilla et al. 2015; Vogelmann et al. 2012). Lo anterior es posible debido a que existe una gran 
relación entre los índices de vegetación (IV) y la biomasa aérea, el verdor de la vegetación y en 
general el estado de salud de la cobertura vegetal (Anaya, Chuvieco y Palacios 2008). La región 
espectral del infrarrojo cercano (NIR) es especialmente sensible para hacer seguimiento al área 
foliar y a la actividad fotosintética de la vegetación (Huete et al. 1997).

Las actuales tendencias climáticas, así como su afectación sobre la cobertura vegetal, han 
motivado en todo el mundo una variedad de investigaciones al respecto. Sin embargo, aún existe 
incertidumbre en las tendencias y resultados en los modelos climáticos y su afectación en la bio-
masa, debido a que no existen datos suficientes para establecer tendencias precisas (Bravo Peña 
et al. 2013), sus efectos a largo plazo en la selva amazónica son desconocidos y los conocimientos 
de las coberturas tropicales son limitados (Setiawan, Yoshino y Prasetyo 2014; Saatchi et al. 2013). 
Lo anterior evidencia que aún falta desarrollo en esta área para la región del trópico.

Los sensores remotos satelitales cuentan con una alta resolución espacial, temporal y espec-
tral lo que les da la capacidad de monitorear los cambios y el desarrollo de la vegetación a través 
de grandes áreas con una alta precisión (Hansen y Loveland 2012; Chen et al. 2014; Ottinger et al. 
2013; Mishra, Ghosh y Ghosh 2012; Song y Bo 2011). Esto permite la construcción de series de 
tiempo para evaluar los cambios de la cobertura terrestre e identificar cambios abruptos (Colditz 
y Dech 2007). Desde los años 60 se inició el reconocimiento de los fenómenos terrestres a través 
de la teledetección (Rincón Romero, Jarvis y Mulligan 2012). La misión EOS (Earth Observation 
System) es una de las más reconocidas. El sensor MODIS se destaca dentro de la EOS, ya que sus 
instrumentos fueron diseñados para obtener información diaria, continua, global y multitemporal 
para la observación terrestre (García-Mora y Mas 2011). Dichos instrumentos permiten obtener 
registros integrales de los océanos, la tierra y la atmósfera con diferentes productos, entre ellos 
varios Índices de Vegetación (IV), como el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), 
el Índice de Vegetación Mejorado (EVI), el Índice de Área Foliar (LAI), entre otros además del 
registro de Temperatura Superficial Terrestre (LST) (Ramachandran, Justice y Abrams 2011). Apro-
vechando esta versatilidad, se han utilizado estos IV para detectar los cambios en las coberturas 
debido al cambio climático (Son et al. 2012). Por otro lado, los sensores térmicos infrarrojos han 
sido aplicados con éxito en estudios ambientales y climáticos, principalmente para analizar los 
patrones de temperatura superficial y relacionarlos con las características del paisaje (Weng, Lu y 
Schubring 2004; Weng 2009; Rajasekar y Weng 2009).

En este trabajo se realiza una revisión de la literatura científica sobre esta materia y una com-
paración entre los métodos de análisis utilizados para el estudio del comportamiento de la tem-
peratura superficial y su relación con los índices de vegetación, con el fin de conocer el nivel en 
el que se encuentra el campo de investigación. Además, se presenta una propuesta para la clasifi-
cación de las tendencias en investigación para dicha área, y así identificar los diferentes métodos 
utilizados para el análisis de los datos y los modelos estadísticos más apropiados.
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Propuesta metodológica

Para el presente artículo de revisión se acudió, como fuente principal de consulta, a la Base de 
Datos Científica Scopus, la cual contiene el más grande archivo de artículos científicos aprobados 
por pares académicos (Elsevier 2018). Adicionalmente, se utilizaron técnicas bibliométricas para 
el análisis de las tendencias en investigación, las cuales consisten en el análisis de la producción 
y el consumo de bibliografía científica (Ardanuy y Rey 2012).

Dentro del campo de la geoinformática existen diversas áreas de investigación que pueden 
variar en su organización, dependiendo de los intereses o condiciones particulares del progra-
ma curricular que las adelante. Una de estas formas establece cuatro fases para la solución de 
problemas geoinformáticos, en la que cada fase comprende un área de desarrollo como línea de 
investigación. Las fases son: (1) Adquisición y Edición de Geodatos, (2) Estructuración y Alma-
cenamiento de Geodatos, (3) Modelado y Análisis de Geodatos, y por último, (4) Despliegue de 
Geodatos (Valencia et al. 2017), como se observa en la Figura N° 1.

Figura N° 1
Fases para solucionar un problema con componente geo informático

Fuente:(Valencia et al. 2017)

A la luz de este discernimiento, los cambios de temperatura producidos por acción del cambio 
climático se pueden analizar a partir de la geoinformática desde dos de sus procesos o ramas de 
estudio. La primera comprende la Adquisición y Edición de Geodatos, la cual es conformada en 
parte por el levantamiento de la información mediante el uso de sensores remotos (Valencia et 
al. 2017). La segunda corresponde al Modelado y Análisis de Geodatos, grupo de competencias 
encargadas del análisis de datos mediante técnicas, que pueden ser geoestadísticas o análisis 
de variables espaciales (Valencia et al. 2017). Se debe tener en cuenta que, aunque son las he-
rramientas principales en el presente análisis, no se excluyen de ninguna manera los otros dos 
componentes, los cuales son parte integral de la solución de cualquier problema en geoinfor-
mática (Valencia et al. 2017). En cuanto a la modelación, debe mencionarse que esta se define 
como la representación matemática de los procesos físicos que abarcan el comportamiento de 
la hidrósfera, la atmósfera, la criósfera, y que pueden simular su comportamiento y su tendencia 
en el futuro (Barros 2005).
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Tanto en la Adquisición como en el Modelado es posible obtener tendencias desde el punto 
de vista del comportamiento de la información en una línea de tiempo (Series de Tiempo). Sin 
embargo, los métodos más eficaces para el estudio de cambios en las coberturas vegetales se 
basan en el uso de sensores remotos (Chan y Xu 2013; Parihar et al. 2013; Klemas 2013; Gibbes, 
Southworth y Keys 2009; Ottinger et  al. 2013). Esto es así, dado que son una alternativa de 
bajo costo para estudios de áreas muy grandes, siendo el caso del uso de imágenes satelitales 
de resolución espacial alta y media, tales como las plataformas Landsat, CBERS-02, y MODIS 
(Chan y Xu 2013). Por lo tanto, la utilización del modelado y la simulación espacial tendrían que 
desarrollarse de manera combinada. Estos análisis pueden ser simples, representados median-
te líneas de tendencia o regresiones lineales, las cuales solo presentan una aproximación a su 
comportamiento en el lapso temporal bajo evaluación (Mudelsee 2018; Eckert et al. 2015; Livada 
et al. 2019). Igualmente, se presentan estudios con obtención de resultados con una estadística 
sólida, bajo el análisis de series de tiempo sujetas a una mayor rigurosidad en las que se imple-
mentan modelos estadísticos y econométricos (Gujarati y Porter 2010; Salles et al. 2018; Saatchi 
et al. 2013; Bravo Peña et al. 2013).

Mediante el presente estudio se pretende elaborar una revisión bibliográfica de los diferentes 
modelos implementados en el análisis de series de tiempo que comparan Índices de Vegetación 
(IV) y Temperatura Superficial (LST). Esto con el fin de establecer una clasificación que pueda 
identificar vacíos en el conocimiento, siguiendo el diagrama presentado en la Figura N° 2.

Figura N° 2
Diagrama de flujo propuesta para clasificación de investigaciones

Fuente: Elaboración propia.
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Propuesta de clasificación

Dentro del amplio espectro de la investigación del cambio climático y el calentamiento global 
se encuentra la temática correspondiente a su efecto sobre las coberturas vegetales, dado que 
esta tiene una gran sensibilidad al clima (Anaya Acevedo y Valencia Hernandez 2013). Entre los 
métodos más usados actualmente está el análisis de series de tiempo a partir de los sensores 
remotos, aunque desde el ámbito científico o académico el tema se ha abordado desde diversas 
metodologías. Uno de los parámetros bajo estudio es la temperatura, para lo cual el análisis de 
sus cambios se ha abordado de dos maneras. La primera corresponde al análisis de tendencias 
a partir de series de tiempo y la segunda corresponde a la simulación de escenarios de emisión 
utilizando Modelos Climáticos Globales (GCM), con los que se obtienen predicciones del compor-
tamiento del clima a futuro (Ma et al. 2016).

Modelado y análisis de geodatos

En la literatura es posible encontrar estudios que no incluyen sensoramiento remoto (imá-
genes satelitales) o que no utilizan herramientas que se basan principalmente en teledetec-
ción. Dichos estudios utilizan índices ambientales, medición directa en campo o modelos ma-
temáticos, además de métodos determinísticos para la interpolación espacial de los datos. Un 
ejemplo de ellos es el estudio de Vargas Cuervo y Gómez (2003), el cual utiliza indicadores 
climáticos, bióticos, edafológicos y de intensidad de degradación para construir un modelo del 
avance de la desertificación en Colombia. Los autores usaron un sistema de información geo-
gráfica, basado en superposición de capas, para construir un modelo sencillo de análisis esta-
dístico univariado. El estudio tomó como referencia mapas de degradación de suelos y tierras 
del país, y encontraron que los desiertos del país podrían tener en 100 años un crecimiento 
del 3,1%, para un total de más de 8 millones de hectáreas, que equivalen al 7,2% del territorio 
nacional. De otro lado, también se presentan estudios como el de Viola, Paiva y Savi (2010) 
quienes presentan análisis de series de tiempo de temperatura tomado de datos meteorológi-
cos de estaciones puntuales, ubicadas en 8 ciudades representativas del mundo: Montreal, Los 
Angeles, Río de Janeiro, Johannesburgo, Albany, Londres, Beijing y Tokio. Además, estimaron 
el aumento de la temperatura en promedio de 0.29°C para el año 2028, utilizando Técnicas de 
Predicción No-Lineal Simple.

Igualmente, dentro de la temática del cambio climático se encuentran los Modelos de Circu-
lación General, también llamados Modelos Climáticos Globales (GCM). Estos modelos son hasta 
ahora los más avanzados para el estudio del clima, e integran en estos diversas variables reporta-
das por el Panel Internacional de Cambio Climático (IPCC) (Conde y Gay García 2008). Sin embar-
go, los GCM son de acceso limitado, dado que solo son desarrollados por grandes instituciones 
como universidades y centros de investigaciones climáticas, sujetas a sus necesidades particula-
res (Armenta et al. 2014; Conde y Gay García 2008). Dentro de los estudios que utilizan esta meto-
dología se destaca el de Villers Ruiz y Trejo Vazquez (1998), quienes utilizaron Modelos GCM para 
México y específicamente varios de sus parques naturales, para simular condiciones del clima 
actual. Utilizan el modelo Canadian Climate Centre Model (CCCM) y el modelo Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory (GFDL-R30). Encontraron que el 13% de los bosques templados-fríos y tem-
plados-cálidos de México tienden a desaparecer, mientras que los bosques tropicales espinosos, 
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asociados a climas cálidos y secos con temperaturas superiores a los 24°C, tienden a aumentar. 
Sun et al. (2018) utilizan un modelo COSMO-CLM (CCLM) para estimar los cambios futuros en la 
precipitación bajo un escenario de incremento de 1.5°C a 2.0°C en la temperatura media global. 
Los autores encontraron que bajo estas condiciones de aumento de la temperatura, el sudeste 
de China sufrirá mayores precipitaciones, aumentando el riesgo de inundaciones, mientras que 
en el centro y el norte del país disminuirán y aumentarán los riesgos de sequía. Otros autores 
como Xu et al. (2017) basan sus trabajos en modelos como el CMIP Fase 5 (CMIP5), encontrando 
que respecto a la era preindustrial, las temperaturas y las precipitaciones medias sobre Asia han 
tenido un incremento hasta de 6.0°C en la temperatura y hasta de un 13% en la precipitación; 
adicionalmente, se proyecta una mayor amplitud en sus valores extremos, superiores a los valores 
de cambio promedio global bajo varios escenarios de calentamiento. Igualmente, Shi et al. (2018) 
utiliza entre 20 y 27 Modelos Climáticos Globales (GCM), que conforman el CMIP5 para identificar 
los cambios en las temperaturas extremas sobre China bajo los escenarios de calentamiento de 
1.5°C y 2.0°C con simulaciones de las Vías de Concentración Representativa (RCP) de RCP2.6, 
RCP4.5 y RCP8.5; en ella encontraron que los aumentos en la temperatura media y extremas son 
mayores a la media global hasta en 1.8°C. Li, Tao et al (2019) utilizan los GCM del Proyecto Inter-
sectorial de Modelos de Intercomparación de Impactos (ISI-MIP), encontrando que Asia Central 
experimentará inviernos más cálidos y húmedos en los niveles de calentamiento global de 1.5°C y 
2.0°C, cuestión asociada al aumento de las precipitaciones de nieve en las regiones del noroeste 
de dicha región de Asia.

En general, los Modelos Climáticos Globales (GCM) y sus variantes, Modelos de Sistemas Te-
rrestre (ESM) u otros, son modelos matemáticos complejos que simulan el comportamiento de 
la atmósfera, océanos y superficie terrestre en 3 dimensiones (Anderson, Hawkins y Jones 2016; 
Reshmidevi et al. 2018). Estos modelos manejan una resolución relativamente gruesa a escalas 
globales que, además, introducen grandes valores de incertidumbre a escalas más detalladas (An-
derson, Hawkins y Jones 2016; Reshmidevi et al. 2018). De esta forma se realizan contrastaciones 
sistematizadas de dichos modelos, con miras a darle confiabilidad mediante la comparación entre 
modelos, como el proyecto CMIP5 con modelaciones para todo el Siglo XXI (Armenta et al. 2014). 
Autores como Zhou et al. (2017) indican que en la progresión desde el CMIP3 se han mejorado 
algunos aspectos, aunque aún se mantienen sesgos e incertidumbres asociados a la predicción 
de lluvias y que son evidentes en los modelos CMIP5.

Al ingresar las palabras claves “Temperature Time Series” y “GCM” en el portal Scopus (Base 
de datos) para artículos científicos presentados desde el año 1997, se observa que no abundan 
las investigaciones que relacionen ambos aspectos de la búsqueda, menos de un artículo por 
año. Esto puede interpretarse como la poca utilización de estas herramientas matemáticas debi-
do a su baja resolución y su propia complejidad en el cálculo, sumado a la abundancia temática 
que ofrecen las imágenes de los sensores remotos que son de fácil consulta y adquisición (Figura 
N° 3).

Igualmente, si se agrega al criterio de búsqueda la palabra clave “Vegetation Index” se obtie-
nen resultados aún menos numerosos en investigaciones que relacionen el calentamiento global 
con el cambio en las coberturas vegetales y los modelos GCM (Figura N° 4).
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Figura N° 3
Artículos presentados por año con criterios de búsqueda Temperature Time Series AND GCM

Fuente: (Elsevier 2018)

Figura N° 4
Artículos presentados por año con criterios de búsqueda Temperature Time Series AND GCM AND 

Vegetation Index

Fuente: (Elsevier 2018)

Al observar el Cuadro N° 1 se aprecian con mayor claridad las limitaciones de este grupo de 
investigaciones, debido a que no son utilizadas ampliamente para relacionar el comportamiento 
climático con sus efectos sobre la vegetación. Igualmente puede apreciarse su limitación espa-
cial, ya que no son muy extendidas en la región tropical de Suramérica.
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Debe tenerse en cuenta que estas metodologías, aunque cuentan con amplio sustento cien-
tífico, han sido opacadas en su desarrollo debido al auge de los sensores remotos, los cuales 
ofrecen información más amplia, precisa y de mayor resolución espacial. Adicionalmente, no per-
miten realizar una relación directa pixel a pixel entre la temperatura obtenida de los modelos y 
los índices de vegetación, los cuales son extraídos por medio de satélites desde el espacio; esta 
comparación de datos de temperatura se puede realizar directamente con sensores como MODIS, 
Landsat y Sentinel, entre otros.

Cuadro N° 1
Criterios para la búsqueda de información de Series de Tiempo, Modelos GCM e Índices  

de Vegetación.

“Temperature  
Time Series”

“GCM”
“Temperature 
Time Series” 
AND GCM

“Temperature Time 
Series” AND GCM AND 

“Vegetation Index”

Todos los documentos 993 14695 20 3

Solo revistas académicas 876 13095 17 2

Solo textos de Ciencias de la 
tierra, relacionadas con clima 
y calentamiento global

784 10151 16 2

Filtradas por países ubicados 
en Suramérica

28 222 1 0

Publicadas en 2018 8 23 1 0

Fuente: Elaboración propia en base a datos tomados de Elsevier (2018).

Sensores remotos y teledetección

Los métodos geoinformáticos de mayor difusión utilizados para relacionar efectivamente el 
cambio climático y sus consecuencias sobre los cultivos y las coberturas vegetales son sin duda 
los sensores remotos, debido a su gran versatilidad (Colditz y Dech 2007). De los métodos geoin-
formáticos (que usan una lectura directa del valor del píxel) se desprenden dos tipos de análisis, 
los cuales se pueden dar a partir de modelado de series de tiempo o de análisis de tendencias 
(regresión lineal simple).

Análisis de regresión lineal

Los análisis de regresión lineal consisten en el estudio de la dependencia de una variable res-
pecto a otra variable independiente o explicativa, mediante una función de tipo lineal (Gujarati y 
Porter 2010). Esto se realiza con el fin de identificar tendencias crecientes o decrecientes en el 
total de la serie de tiempo, utilizando una recta de regresión cuya pendiente (positiva o negativa) 
suministre información de dicha tendencia (Gujarati y Porter 2010).

Dentro de este tipo de estudios se destaca el trabajo expuesto por Szymula Vicente (2014), en 
el que presenta un estudio de las sequías en la región noreste de Argentina a partir de series de 
tiempo tomadas del sensor MODIS. En ella se aprecia una clara disminución en los valores de NDVI 
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y de NDWI, al utilizar líneas de tendencia gráficas en las cuales se observa una pendiente negativa 
en los periodos comprendidos entre el año 2001 y 2009. Este comportamiento es congruente 
con valores y modelaciones medidas a partir de estaciones meteorológicas, las cuales confirman 
que en este lapso de tiempo se presentó la sequía más fuerte de la historia para la región. Ham-
mer, Kraft y Wheeler (2014) utilizan métodos econométricos simples para el análisis de series de 
tiempo de NDVI, obteniendo una tendencia lineal con pendiente negativa, debido a una anomalía 
generada por un fuerte periodo de sequía en la región de Pará, Brasil, para el periodo entre los 
años 2000 y 2008. Eckert et al. (2015) realizaron un estudio para la región de Mongolia en el 
que usaron análisis de series de tiempo. Utilizaron análisis de regresión lineal simple para hallar 
cambios en los usos del suelo a través del NDVI, a partir de imágenes del sensor MODIS; en ella 
encontraron tendencias negativas en las zonas donde se dieron cambios debido a deforestación, 
incendios forestales, actividades mineras y expansión urbana. Para el monitoreo de las variacio-
nes de la captura de carbono estacionales e interanuales en bosques templados caducifolios del 
Parque Nacional Chequamegon-Nicollet, Wisconsin, USA, Tang et al. (2013) utilizaron Series de 
Tiempo de varios índices de vegetación, obtenidas del sensor MODIS. Para ello, generaron un 
modelo lineal que permitió estimar la variabilidad estacional e interanual del Intercambio Neto 
de Carbono del Ecosistema (NEE), y concluyeron que estos bosques maduros actuaron como un 
fuerte sumidero de carbono durante los 11 años de la serie. Sin embargo, dicho modelo estimó 
una disminución en la absorción de Carbono en los últimos años. Para su análisis estadístico uti-
liza correlaciones de Pearson y análisis de regresión lineal. Investigaciones más recientes como 
la de Bucha et al. (2017) realizan un análisis de Series de Tiempo de NDVI, utilizando modelos de 
Regresiones Lineales encontrando cambios en las temporadas de crecimiento y pérdidas de las 
hojas (Growing Season - GS), donde se retrasó la temporada de caída en 1.9 días por década y se 
alargó la temporada de crecimiento en 1.8 días. Xulu et al. (2018) aplicaron pruebas de Regresión 
Lineal Múltiples y de Mann-Kendall para determinar la asociación del NDVI y el NDII con las varia-
bles climáticas y establecer los efectos de la sequías sobre plantaciones forestales en Sudáfrica, 
confirmando tendencias negativas en los valores de NDVI entre 2014 y 2015.

Análisis de regresión no lineal

Aunque las aproximaciones lineales pueden funcionar bien y ser suficientemente explicativas 
de los fenómenos (Figueroa 2013), se debe tener en cuenta que muchos de estos fenómenos 
observables no se comportan de manera lineal, por lo que no pueden ser explicados o simulados 
por estos métodos. Las series de tiempo de temperatura y de Índices de Vegetación son un claro 
ejemplo de ello, presentando tendencias cíclicas que pueden ser mejor representados por mode-
los no lineales (Rivas M, López P y Velasco M 1993). Según Valencia, Anaya y Caro-Lopera (2016), 
aunque la modelación lineal se ha empleado en calibración de imágenes de satélite (la cual es el 
insumo para generar los IV y hacerle seguimiento a los cambios de esta), los datos satelitales pre-
sentan en su mayoría problemas de no normalidad, errores correlacionados, heterocedasticidad 
y valores extremos, por lo que la modelación no lineal es muy importante.

Saatchi et al. (2013) utilizan series de tiempo tomadas de los sensores de radar QSCAT y TRMM 
para encontrar la relación existente entre las sequías producidas por la acción del fenómeno del 
niño y los efectos sobre la selva amazónica, usando un Modelo Auto-Regresivo (ARMA). Encontra-
ron que la sequía del año 2005 causó una fuerte disminución de la humedad del suelo, llevando 
el agua disponible para las plantas a niveles críticos durante periodos prolongados; esto causó la 
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mortalidad de los árboles y aumentó la susceptibilidad a incendios forestales. Igualmente men-
cionan, que durante este mismo año, el sensor QSCAT determinó la extensión e intensidad de los 
impactos en el Amazonas, identificando las anomalías en los datos, cuestión que sugirió un efecto 
persistente de estrés hídrico sobre el dosel del bosque, el cual se mantuvo hasta el siguiente even-
to de sequía intensa del año 2010. Si las frecuencias en que se presentan las sequías se mantienen 
en lapsos de 5 a 10 años o se incrementan, se presentarían las primeras señales de una potencial 
degradación de la selva Amazónica a gran escala debido al cambio climático. Bravo Peña et al. 
(2013) utilizan series de tiempo anuales del Índice de Vegetación Mejorado (EVI), a partir del sensor 
MODIS para el análisis de 5 coberturas naturales del occidente, norte y noroeste de México duran-
te el periodo 2000 a 2013. Sus hallazgos sugieren un decrecimiento de la Producción Primaria Aé-
rea Bruta (PPA) en todas las coberturas analizadas, y aunque existen causas combinadas, se men-
ciona la degradación causada por actividades antropogénicas como la ganadería y la reducción 
de las lluvias, que van del 20 al 40% asociadas al cambio climático. Además, analizaron las series 
de tiempo por el método Mann Kendall Contextual, ampliamente utilizado en análisis meteoroló-
gicos. Son et al. (2012) monitorearon las sequías en la Cuenca Baja del Mekong, utilizando Series 
de Tiempo del Índice Vegetal de Temperatura de Aridez (TDVI), el cual se obtiene al combinar la 
Temperatura Superficial (LST) con el Índice Diferencial de Vegetación Normalizado (NDVI) tomadas 
del sensor MODIS. Este índice provee una mejor información de la vegetación y de las condiciones 
de humedad de la superficie; además, usa el Índice de Estrés Hídrico de Cultivo (CWSI) generado 
a partir de LST para obtener el contenido de humedad de la superficie en el mismo periodo de la 
estación seca. A partir de estos, identificaron una gran área de fuerte sequía para las temporadas 
comprendidas entre los años 2003 a 2006, donde se presentó la mayor afectación durante la es-
tación seca del año 2005. Xu y Shen (2013) utilizaron el algoritmo de Análisis Harmónico de Series 
de Tiempo (HANTS) para reconstruir las series de temperatura superficial del Sensor MODIS en la 
región del Rio Yang Tse, China, en los lapsos donde esta se ve afectada por nubes o donde existen 
datos perdidos o nulos, lo que mejora significativamente la calidad de la serie.

Teniendo en cuenta la cantidad de metodologías existentes para el análisis de Series de Tiem-
po, Zhou et al. (2016) comparan los modelos más utilizados para su reconstrucción y análisis, 
entre los que se encuentran el Análisis Harmónico (HA), Suavizado de Whitaker (WS), Ajuste Asi-
métrico Gaussiano (AG), Ajuste Doble Logístico (DL) y Filtro de Savitzky Golay (SG). Los autores 
encontraron que el modelo que mejor se ajusta a latitudes tropicales es el SG, mientras que los 
modelos AG y DL tienen mayor rendimiento en latitudes boreales y, finalmente, los modelos HA y 
WS son estables para reconstrucciones globales.

Al ingresar las palabras clave “MODIS” AND “Time Series” AND “Linear Regression” en la base 
de datos científica Scopus, se encuentra, en primera instancia, un mayor número de investigacio-
nes en el periodo comprendido entre 2006 y 2018, comparado con la búsqueda realizada para el 
numeral Modelado y Simulación Espacial; en esta última se observa un aumento gradual por año 
en número de investigaciones que contienen estos ítems de búsqueda.

Al observar la Figura N° 5 logra apreciarse que la producción científica en los temas bajo es-
tudio viene aumentando con el transcurrir de los últimos años, aunque en los criterios presentes 
no se obtiene una relación de las series de tiempo con el análisis de los índices de vegetación. Al 
agregar en este el criterio de búsqueda Vegetation Index se obtiene la Figura N° 6, en la que se 
aprecia, igualmente, una alta producción científica.
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Figura N° 5
Artículos presentados por año con criterios de búsqueda MODIS AND Time Series AND Linear 

Regression

Fuente: (Elsevier 2018)

Figura N° 6
Artículos presentados por año con criterios de búsqueda MODIS AND Time Series AND Linear 

Regression AND Vegetation Index

Fuente: (Elsevier 2018)

Al comparar la información obtenida entre las investigaciones desarrolladas por Modelado y 
Simulación Espacial y aquellas desarrolladas mediante sensores remotos y teledetección, parti-
cularmente con el sensor MODIS, se aprecia que la mayor densidad de investigaciones se da en 
el ámbito de la teledetección. Esto debido al fácil acceso a dicha información, que en su gran 
mayoría es posible adquirir de forma gratuita a través de diferentes servidores.
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Finalmente, si se establecen los criterios de búsqueda Time Series AND Nonlinear Regression 
AND Vegetation Index, se obtiene una marcada diferencia en la cantidad de resultados obtenidos, 
ya que solo 3 investigaciones se presentan en los últimos 15 años que concuerden con los crite-
rios mencionados. Esto indica que en el campo investigativo de las series de tiempo obtenidas 
del sensor MODIS no se ha explorado con suficiencia los Modelos de Regresión No Lineales que 
concuerden con los productos de índices de vegetación (Ver Figura N° 7), esto teniendo en cuen-
ta que Zhou et al. (2016) realizan una recopilación de diferentes métodos de Regresión No Lineal 
para el análisis de Series de Tiempo.

El Cuadro N° 2 muestra con mayor claridad las tendencias en cuanto al análisis utilizado en 
este grupo de investigaciones, donde no se provee como herramienta principal los análisis de 
regresión lineal (RL) y de Regresión No Lineal (RNL); adicionalmente, se hace evidente la baja 
productividad investigativa para la región de Suramérica y principalmente para la región tropical, 
que comprende países como Colombia, Ecuador, Perú, Venezuela, Norte de Brasil, las Guayanas y 
Surinam, en los que el desarrollo ha sido incipiente.

Figura N° 7
Artículos presentados por año con criterios de búsqueda Time Series AND Nonlinear Regression AND 

Vegetation Index

Fuente: (Elsevier 2018)

Cuadro N° 2
Criterios para la búsqueda de información de Series de Tiempo con Sensor MODIS, Modelos de 

Regresión Lineal y No Lineal e Índices de Vegetación

“MODIS” 
AND 

“Time 
Series”

“MODIS” AND 
“Time Series” 
AND “Linear 
Regression”

“MODIS” AND 
“Time Series” 
AND “Linear 

Regression” AND 
“Vegetation Index”

“Time Series” 
AND “Nonlinear 

Regression” 
AND “Vegetation 

Index”
Todos los 
documentos 3241 121 58 3
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“MODIS” 
AND 

“Time 
Series”

“MODIS” AND 
“Time Series” 
AND “Linear 
Regression”

“MODIS” AND 
“Time Series” 
AND “Linear 

Regression” AND 
“Vegetation Index”

“Time Series” 
AND “Nonlinear 

Regression” 
AND “Vegetation 

Index”
Solo revistas 
académicas 2258 99 51 3

Solo textos de 
Ciencias de la tierra, 
relacionadas con 
clima y calentamiento 
global

1894 86 41 3

Filtradas por 
países ubicados en 
Suramérica

130 6 2 1

Publicadas en 2018 11 0 0 0

Fuente: Elaboración propia en base a datos tomados de Elsevier (2018).

Discusión y análisis

Dentro de las diferentes líneas de investigación que se pueden ejercer dentro del campo de la 
geoinformática, en el área del análisis de los fenómenos climáticos, específicamente el aumento 
de la temperatura y su relación con la respuesta en las coberturas vegetales, se definen en el 
presente artículos dos líneas de investigación. La primera se denomina Modelado y Análisis de  
Geodatos, donde se destacan, por un lado, análisis estadísticos univariados o determinísticos y, 
por otro, los Modelos Climáticos Globales (GCM). Los GCM consisten en modelaciones matemáti-
cas complejas en las que se destaca su resolución relativamente gruesa y su nivel de incertidum-
bre cuando se refina dicha resolución al introducir escalas de mayor detalle; por medio de ellas es 
posible generar predicciones del comportamiento del clima a largo plazo, considerando escena-
rios variables. Al ser los modelos GCM cómputos matemáticos, basados en variables climáticas, 
habría que recurrir igualmente a los sensores remotos para realizar una comparación con las ten-
dencias de los Índices de Vegetación (IV) y, debido a su resolución espacial y temporal, no sería 
una opción adecuada para la elaboración de un modelo comparativo, pero sí complementario. 
Igualmente, los modelos determinísticos mencionados en el numeral A consisten en la utilización 
de información puntual de la cual se obtienen comportamientos espaciales a partir de interpola-
ciones determinísticas de los datos y donde la utilización de los sensores remotos, al igual que los 
modelos GCM, se reduce a una herramienta complementaria.

Si se tiene en cuenta el volumen de investigaciones presentadas en los últimos 10 años, puede 
observarse que no son muchas y solo 3 relacionan índices de vegetación en el análisis, por lo que 
se deduce que no es un método muy utilizado para el análisis de las series de tiempo de tempe-
ratura y su influencia en la salud de la vegetación.

Adicionalmente, dada la información presentada en el Cuadro N° 1 y el Cuadro N° 2, se observa 
que existe un vacío en la investigación en las regiones tropicales de Suramérica, que comprende 
naciones como Colombia, Ecuador, Perú, Venezuela, Guayanas, Surinam, Norte de Brasil y Bolivia. 
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Aunque existen desarrollos en el análisis del cambio climático y su efecto sobre la selva amazóni-
ca, puede afirmarse que son insuficientes y que hace falta mayor investigación.

En cuanto al área de la teledetección, dentro del campo de la geoinformática se encuentra 
una mayor abundancia en este tipo de artículos de investigación, debido al fácil acceso para su 
desarrollo. Los sensores remotos proporcionan datos de temperatura y de índices de vegetación 
de manera simultánea, continua y con alta resolución, en casi toda la superficie de la tierra, y en 
el caso de los productos obtenidos del sensor MODIS, con continuas actualizaciones de los algo-
ritmos de corrección. Sin embargo, no dejan de presentarse zonas en las que por la incidencia 
de nubosidad o por presencia de datos nulos se presenten vacíos en la información; es allí donde 
toman suma importancia los análisis de regresión no lineal que son utilizados en su mayoría para 
el ajuste y reconstrucción de las series de tiempo para proveer un patrón en el comportamiento 
de estos datos, eliminando datos extremos o anormales. Tanto las regresiones lineales como las 
no lineales permiten la construcción de las tendencias futuras de dichas series de tiempo y a la 
vez realizan una comparación adecuada entre datos de temperatura e índices de vegetación. Al 
comparar las investigaciones que combinan Series de Tiempo con Regresiones No Lineales e 
Índices de Vegetación, se observa efectivamente un bajo volumen en este aspecto, no queriendo 
decir esto que no existan, sino que aún no se desarrolla este tema con suficiencia.

Conclusiones

Se identifica una clara tendencia hacia el uso de técnicas de teledetección para el análisis de 
los elementos del clima (temperatura y precipitación) y su relación con los índices de vegetación. 
Esto debido a que los datos pueden ser analizados y comparados pixel a pixel, obteniendo ten-
dencias muy precisas que relacionan Temperatura Superficial (LST) e Índices de Vegetación (IV). 
En los análisis de tendencias a partir de series de tiempo construidas con el uso de modelaciones 
matemáticas como los GCM se debe acudir a la teledetección para compararla con las afectacio-
nes provocadas en las coberturas vegetales, ya que los GCM solo incorporan variables climáticas 
y atmosféricas. Las características mencionadas, sumadas a una resolución espacial gruesa, las 
hace menos apropiadas para el análisis de Series de Tiempo de LST contra IV, ya que las diferen-
cias pueden generar altos niveles de incertidumbre.

El uso de los sensores remotos es común dentro de la comunidad científica, debido a su 
acceso libre, a la alta cantidad de información disponible, alta resolución espacial, temporal y 
espectral; todo un grupo de ventajas que juegan a su favor. Sin embargo, al revisar la literatura 
científica de las dos líneas propuestas en la presente taxonomía (Análisis de Regresión Lineal y 
Análisis de Regresión No Lineal), se observa que los análisis de RNL son utilizados principalmente 
para el ajuste de las series de tiempo y el relleno en los vacíos de la información, además de la 
identificación de tendencias, mientras que los análisis de RL son utilizados principalmente en 
identificación de tendencias. Por este motivo, en el análisis de series de tiempo, tanto para datos 
de Temperatura como Índices de Vegetación, es importante completar por medio del modelo la 
información faltante y luego identificar las tendencias crecientes y decrecientes en el tiempo. 
Adicionalmente, para la selección del modelo RNL más adecuado debe tenerse en cuenta la zona 
geográfica de aplicación, ya que algunos presentan mejor comportamiento dependiendo si se 
realizan en el trópico, en zonas australes o boreales. A pesar de todo el sustento matemático y 
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estadístico presente para el análisis de las series de tiempo, la Figura N° 7 indica que aún no se de-
sarrolla en profundidad la temática de los Análisis RNL en combinación con datos de LST y IV. Por 
lo tanto, esta es un área donde se puede dar un progreso en las investigaciones, particularmente 
aquellas que relacionan el aumento gradual de la temperatura con las variaciones en la salud de 
las coberturas vegetales y su relación con el cambio climático.

Por otro lado, es necesario aumentar el volumen de investigaciones desarrolladas en las áreas 
tropicales de Sudamérica, dado que se han presentado a la comunidad científica muy pocos 
estudios. Esto indica que aún faltan fenómenos y conceptos por evidenciar en cuanto al cambio 
climático y su efecto sobre la selva amazónica y los cultivos de toda la región.

Finalmente, diversas investigaciones citadas en el presente artículo coinciden en la degrada-
ción de las coberturas vegetales debido a factores de origen antrópico, como cambios de uso del 
suelo, tala de bosques o ampliación de la frontera agrícola, entre otros. Sin embargo, también se 
evidencia en ellos que existe un gradual deterioro de la capa vegetal, debido a la intensificación 
de los periodos de sequía y del fenómeno del niño, por lo que próximas investigaciones deben 
enfocarse en encontrar una relación sustentada entre esta degradación y el proceso de cambio 
climático.
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