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La crisis ambiental contemporanea ha dejado de ser un problema distante o

Introduccion

exclusivamente ecoldgico para convertirse en una condicion estructural que
atraviesa la vida social, econémica, productiva y politica de los territorios; el
cambio climatico, la pérdida de biodiversidad, la contaminacion del agua y del
aire, la degradacion de los suelos y el incremento de eventos extremos obligan
a replantear la forma en que las sociedades observan, comprenden y gestionan
su relacion con la naturaleza, con este escenario, la sostenibilidad ambiental ya
no puede depender Unicamente de diagnosticos tardios o decisiones reactivas,
sino de sistemas capaces de anticipar riesgos, interpretar datos confiables y

orientar acciones oportunas.

La transformacion digital emerge, en este contexto, como una posibilidad
estratégica para fortalecer la gestion ambiental desde una perspectiva mas
precisa, preventiva y basada en evidencia; es asi que tecnologias como el
Internet de las Cosas, el Big Data, la inteligencia artificial, los sistemas satelitales,
los sensores ambientales y las plataformas de andlisis permiten ampliar la
capacidad de observacion sobre fendmenos que antes resultaban dificiles de
medir con continuidad. Sin embargo, su valor no radica Unicamente en la
sofisticacion técnica, sino en su capacidad para convertir datos dispersos en
informacion util, y esa informacidbn en decisiones responsables para la

conservacion, la adaptacion climética y la resiliencia territorial.

Este libro parte de una premisa central: la digitalizacion ambiental no debe
entenderse como una simple incorporacién de herramientas tecnoldgicas, sino
como un proceso de transformacién profunda en la manera de producir
conocimiento, tomar decisiones y construir gobernanza. Observar un ecosistema
mediante sensores, procesar grandes voliumenes de datos o modelar escenarios
climaticos solo adquiere sentido cuando estos procesos se articulan con
necesidades reales, capacidades institucionales, participacion social y criterios
éticos. Por ello, la tecnologia no se presenta aqui como una solucién automética,
sino como un medio que requiere orientacion cientifica, responsabilidad politica

y sensibilidad humana.
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A lo largo de sus capitulos, la obra desarrolla una ruta comprensiva que conecta
la crisis ambiental con la necesidad de informacion confiable, el uso de
tecnologias digitales, la analitica de datos, la toma de decisiones sostenibles y
la construccion de resiliencia. Esta secuencia permite comprender que cada dato
ambiental tiene una trayectoria: nace de una observacion, requiere validacion,
se integra en sistemas de analisis, alimenta modelos interpretativos y finalmente
debe traducirse en acciones concretas. En esa ruta, la calidad del dato, la
transparencia del proceso y la pertinencia de la decision son elementos
fundamentales para evitar respuestas improvisadas o0 tecnolégicamente

atractivas, pero ambientalmente débiles.

El texto también reconoce que la transformacion digital para la sostenibilidad
ambiental enfrenta desafios significativos; donde la brecha tecnologica, la
limitada conectividad en ciertos territorios, los costos de implementacion, la
dependencia de infraestructuras digitales, la privacidad de los datos, la
interoperabilidad de plataformas y la generacion de residuos electronicos son
aspectos que no pueden ser ignorados. Una transicion digital ambientalmente
responsable debe evaluar tanto los beneficios como los impactos de las
tecnologias que utiliza, dicho esto el libro propone una mirada equilibrada:
aprovechar el potencial de la innovacién sin perder de vista sus limites, riesgos

y condiciones de aplicacion.

Desde una perspectiva académica y aplicada, esta obra busca contribuir al
dialogo entre ambiente, datos, tecnologia, decision publica, ética y gobernanza,
Su aporte se orienta a mostrar que la sostenibilidad no se alcanza solamente
mediante discursos normativos, sino mediante capacidades concretas para
medir, comprender, prevenir, corregir y aprender. La transformacion digital
puede fortalecer esas capacidades cuando se integra a procesos institucionales,
comunitarios y cientificos que prioricen el bien comun, la justicia ambiental y la
proteccion de los sistemas naturales. En consecuencia, el lector encontrara una
propuesta que combina fundamentos conceptuales, rutas metodoldgicas,

ejemplos de aplicacion y criterios para una implementacion responsable.

Este libro invita a pensar la sostenibilidad ambiental como un proceso dinamico,

donde cada decisibn genera nuevos datos, cada experiencia produce
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aprendizaje y cada territorio demanda respuestas contextualizadas. La
transformacion digital no reemplaza el criterio humano, la participacion social ni
la responsabilidad ética; mas bien, puede ampliarlos cuando se utiliza con
sentido critico y propdésito colectivo. En tiempos marcados por incertidumbre
climatica y presién ecoldgica creciente, avanzar hacia una gestion ambiental
inteligente, inclusiva y resiliente no es solo una opcién técnica, sino una
necesidad histérica para proteger la vida, fortalecer los territorios y construir

futuros mas sostenibles.
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Fundamentos de la transformacion digital parala

sostenibilidad ambiental

1.1. Crisis ambiental, sostenibilidad y transformacion digital

La crisis ambiental contemporanea no puede comprenderse como un fenbmeno
aislado ni como una suma de problemas dispersos. Se expresa, mas bien, como
una convergencia de presiones sobre el clima, la biodiversidad, el agua, los
suelos, la energia y los modelos de produccion y consumo. El Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, UNEP (2024), advierte que el mundo
atraviesa una triple crisis planetaria asociada al cambio climatico, la pérdida de
biodiversidad y la contaminacién, en un contexto donde el uso de recursos
naturales mantiene tendencias crecientes y profundiza riesgos ambientales
acumulativos. En este escenario, la sostenibilidad deja de ser una aspiracion
retérica y se convierte en una condicion de supervivencia institucional, territorial

y ecoldgica.

El cambio climéatico intensifica esta crisis porque altera la frecuencia, magnitud y
distribucion de eventos extremos, afecta medios de vida y tensiona la capacidad
de respuesta de los sistemas sociales. La World Meteorological Organization,
WMO (2025), confirma que el periodo 2015-2025 constituye la secuencia de
once afios mas calidos registrada, mientras que los eventos extremos contindan
ocasionando impactos humanos, econdémicos Yy territoriales de gran escala.
Estos datos no solo describen un problema fisico-atmosférico, sino una crisis de
gestion: las sociedades necesitan observar mejor, anticipar riesgos, tomar

decisiones oportunas y reducir desigualdades en la proteccion ambiental.

En este marco, la transformacién digital aparece como una posibilidad
estratégica para mejorar la capacidad de monitoreo, analisis y decision
ambiental. Sin embargo, no debe entenderse como una solucion automatica ni
como una sustitucion del criterio humano, cientifico o comunitario. La OECD
(2024) sefala que la relacion entre digitalizacion y ambiente contiene
oportunidades, pero también tensiones, pues las tecnologias digitales pueden
optimizar procesos y apoyar decisiones, aunque también incrementan demandas

energéticas, materiales y de infraestructura. Por ello, el valor ambiental de lo
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digital depende de su disefio, gobernanza, finalidad publica y articulacion con

politicas de sostenibilidad.

La transformacion digital ambiental implica construir sistemas capaces de
convertir sefiales dispersas en conocimiento util. Sensores, plataformas de
datos, inteligencia artificial, teledeteccion, sistemas de alerta temprana y
modelos predictivos pueden aportar informacion sobre variables criticas:
temperatura, humedad, emisiones, calidad del aire, disponibilidad hidrica,
cobertura vegetal, presion sobre ecosistemas 0 exposicion a amenazas
climaticas. Pero estos instrumentos solo adquieren sentido cuando se integran a
procesos institucionales de planificacidon, regulacion, participacion y evaluacion.
Sin esta integracion, la tecnologia puede acumular datos sin transformar

decisiones.
Figura 1.

Relacion entre crisis ambiental y transformacion digital
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La sostenibilidad ambiental exige, entonces, pasar de una gestion reactiva a una
gestion anticipatoria. La WMO (2025) destaca que los sistemas de alerta
temprana multiamenaza reducen riesgos y fortalecen la adaptacién climatica,
aunque todavia existen brechas importantes de cobertura y capacidad,
especialmente en territorios vulnerables. Esta evidencia permite comprender que

la transformacion digital puede fortalecer la resiliencia cuando se orienta a
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proteger vidas, ecosistemas e infraestructuras, no simplemente a modernizar

equipos o automatizar reportes.

De este modo, la relacion entre crisis ambiental y transformacién digital debe

formularse desde una perspectiva socio-técnica. La tecnologia aporta

instrumentos, pero la sostenibilidad requiere ética, capacidades locales, marcos

normativos, financiamiento, transparencia y corresponsabilidad. El aporte de

este libro parte de esa premisa: I0T, Big Data y analitica climatica pueden

fortalecer la sostenibilidad ambiental solo cuando se insertan en modelos de

decision responsables, con sensibilidad territorial y con reconocimiento de los

limites ecoldgicos.

Tabla 1.

Problemas ambientales y respuestas digitales posibles

Problema Variable Tecnologia Aporte S
. . . Limitacion
ambiental ambiental aplicable esperado
Sensores L .
Temperatura, . Anticipacion de Incertidumbre,
. S climéticos, .
Cambio precipitacion, modelos riesgos y apoyo brechas de datos
climatico eventos - a politicas de y desigualdad
predictivos, L, oo
extremos . adaptacion territorial
satélites
. . Alertas, control . -
Material loT, estaciones Calibracioén,
. - . . de fuentes o
Contaminacion particulado, inteligentes, . mantenimiento y
. . e emisoras y
del aire gases, calidad analitica en I cobertura
- . planificacion o
atmosférica tiempo real limitada
urbana
Uso eficiente
Caudal, Sensores Costos,
o : del aguay -
L humedad del hidricos, Big . conectividad y
Escasez hidrica . deteccion
suelo, calidad Data, gobernanza del
- temprana de
del agua teledeteccion L dato
estrés hidrico
Cobertura Drones, Manejo Requiere
Degradacion de vegetal, imagenes territorial y interpretacion
suelos erosion, satelitales, restauracion técnica
humedad mapas NDVI ecoldgica contextual
Contenedores Optimizacién Riesgo de excluir
., Volumen, rutas, o L ;
Gestion de e inteligentes, logistica y recicladores o
. clasificacion, . L
residuos . ., trazabilidad reduccion de actores
disposicion - . :
digital impactos informales
- . . Monitoreo .
Hébitats, Bioacustica, . Datos sensibles
A . ecosistémico y .
Pérdida de especies, sensores, - y necesidad de
- . L . conservacion -
biodiversidad presion camaras proteccion
L basada en .
antropica trampa, SIG . . territorial
evidencia
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1.1.1. La sostenibilidad como desafio socioecoldgico

La sostenibilidad es un desafio socioecoldgico porque conecta la estabilidad de
los sistemas naturales con la continuidad del bienestar humano. No se limita a
conservar recursos, sino que demanda equilibrar necesidades econdmicas,
justicia social, integridad ecolégica y gobernanza democratica. UNEP (2024)
sostiene que la extraccion y uso de recursos naturales se han intensificado
durante las uUltimas décadas, y que sin transformaciones urgentes podrian seguir
aumentando hacia 2060, generando mayores dafios ambientales y riesgos
distributivos. Esta lectura obliga a desplazar la sostenibilidad desde el discurso

general hacia sistemas concretos de medicion, decision y responsabilidad.

El enfoque socioecoldgico permite reconocer que los ecosistemas no son
depdsitos pasivos de recursos, sino sistemas vivos que sostienen agua,
alimentos, salud, energia, cultura y seguridad territorial. Cuando un bosque
pierde cobertura, cuando una cuenca reduce su capacidad de regulacién o
cuando una ciudad incrementa su contaminacién atmosférica, no solo se afecta
una variable natural; se altera una red de relaciones econOmicas, sanitarias y
comunitarias. Por ello, la sostenibilidad necesita informacién ambiental confiable,
pero también instituciones capaces de traducir esa informacion en proteccion

efectiva.

El Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC (2023), plantea que los
riesgos climaticos dependen de la interaccidn entre amenaza, exposicion y
vulnerabilidad, por lo que las respuestas no pueden reducirse a infraestructura o
tecnologia. La adaptacién requiere comprender quiénes estan expuestos, qué
capacidades tienen, como se distribuyen los dafios y qué decisiones pueden
reducir riesgos sin reproducir desigualdades. Desde esta perspectiva, la
transformacioén digital puede apoyar la sostenibilidad cuando ayuda a visibilizar

vulnerabilidades, priorizar territorios y evaluar impactos de manera transparente.

Por tanto, la sostenibilidad como desafio socioecoldgico exige una integracion
entre ciencia ambiental, gestion publica, innovacién tecnoldgica y participacion
social. Los datos pueden mostrar tendencias, pero las comunidades e
instituciones interpretan prioridades; los sensores pueden advertir cambios, pero

la gobernanza decide qué hacer con esa informacion. La sostenibilidad se
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fortalece cuando la tecnologia amplia capacidades colectivas para cuidar

territorios, reducir dafios y sostener condiciones dignas de vida.
1.1.2. Transformacién digital mas alla de la automatizacién

La transformacion digital no equivale Unicamente a digitalizar documentos,
instalar sensores o automatizar tareas. Verhoef et al. (2021) diferencian tres
niveles: digitizacion, digitalizacion y transformacion digital. La digitizacion
convierte informacion analégica en datos digitales; la digitalizacion mejora
procesos mediante herramientas digitales; la transformacion digital modifica
capacidades, estructuras, decisiones y modelos de creacion de valor. En
sostenibilidad ambiental, esta distincion es decisiva porque una institucion puede
tener plataformas digitales y, aun asi, continuar tomando decisiones

fragmentadas, tardias o poco transparentes.

La automatizacion puede acelerar tareas, pero no garantiza sostenibilidad. Por
ejemplo, un sistema automatico de medicién de calidad del aire puede generar
reportes frecuentes, aunque su impacto ambiental sera limitado si no se conecta
con control de emisiones, politicas de movilidad, comunicacion publica y
acciones correctivas. La transformacion digital ambiental requiere redisefar
procesos: qué datos se capturan, quién los valida, como se interpretan, qué
decisiones activan, quién responde y como se evalua el resultado. En este
sentido, lo digital se convierte en una arquitectura de decisién, no en un simple

recurso operativo.

Elia et al. (2024) sostienen que la transformacion digital debe entenderse como
un proceso multifacético que integra componentes técnicos, organizacionales,
culturales y estratégicos. Aplicado al campo ambiental, esto significa que los
dispositivos conectados, los modelos predictivos y los tableros de control deben
acompafarse de competencias institucionales, protocolos de uso, criterios
éticos, mecanismos de auditoria y participacion de actores. Una plataforma
ambiental sin gobernanza puede producir opacidad; una plataforma con

gobernanza puede generar aprendizaje, trazabilidad y corresponsabilidad.

Por ello, transformar digitalmente la gestion ambiental implica pasar del dato
aislado al conocimiento accionable. La tecnologia debe ayudar a observar mejor

el territorio, comprender interdependencias, reducir incertidumbre y tomar
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decisiones proporcionales al riesgo. Pero su legitimidad dependera de la calidad

de los datos, de la proteccion de la informacion, de la inclusion de comunidades

vulnerables y de la capacidad de reconocer que no todo conflicto ambiental se

resuelve con algoritmos.

Figura 2.
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Redisefio de Sistema
procesos, integrado de .
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1.2. Bases conceptuales de IoT, Big Datay cambio climatico

El libro se articula sobre tres ejes conceptuales: 10T, Big Data y cambio climético.
El primero permite observar el ambiente mediante sensores, dispositivos
conectados y redes de comunicacion; el segundo permite integrar, procesatr,
analizar y visualizar grandes volumenes de datos; el tercero plantea el problema
global que exige decisiones de mitigacion, adaptacion y gestion de riesgos. La
convergencia de estos ejes permite construir una inteligencia ambiental
orientada a la sostenibilidad, siempre que se reconozcan sus limites técnicos,

institucionales y éticos.

El Internet de las Cosas, o 0T, se entiende como una infraestructura distribuida
de dispositivos capaces de capturar datos del entorno y transmitirlos hacia
plataformas de analisis. Santarius et al. (2023) sefala que el loT combina
sensores, automatizacion y computacion en la nube para recopilar y transmitir
datos oportunos, con aplicaciones en agricultura, energia, transporte, salud y
gestion de recursos. Sin embargo, la misma fuente advierte que la expansion de
dispositivos conectados incrementa la demanda de materiales, energia, agua y
gestion de residuos electronicos, por lo que su uso ambiental debe evaluarse

desde el ciclo de vida tecnoldgico.

Big Data, por su parte, no se refiere solo a volumen de informacion. En la gestién
ambiental, implica combinar datos estructurados y no estructurados provenientes
de sensores, satélites, inventarios, registros administrativos, redes sociales,
modelos climaticos y observaciones comunitarias. Papadopoulos y Balta (2021)
destacan que la analitica de Big Data puede aportar a la comprensién de los
desafios climaticos en operaciones, cadenas de suministro y sostenibilidad,
aunqgue aun existen vacios de investigacion sobre su implementacion efectiva.
Asi, el valor del Big Data ambiental no reside en acumular informacion, sino en

producir evidencia util, contextualizada y verificable.
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cambio climatico constituye el eje problemético porque redefine las
condiciones de decision en todos los sectores. El IPCC (2023) muestra que los
impactos y riesgos climaticos son amplios, interdependientes y crecientes, por lo
que la gestiébn ambiental debe articular mitigacién, adaptacion y resiliencia. La
digitalizacion puede contribuir a esa articulacion cuando mejora la observacion
de amenazas, la identificacion de exposicion, el seguimiento de emisiones, la

planificacion de recursos y la evaluacion de politicas.
Figura 3.

Tres ejes del libro

Big Data fortalece la
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mediante modelos
y escenarios
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La gestidn climatica define qué
variables debe observar el loT

La integracion entre 10T y Big Data permite configurar sistemas de monitoreo
ambiental en tiempo casi real. En una cuenca hidrografica, por ejemplo, sensores
de caudal, estaciones meteorolégicas, imagenes satelitales y registros de
consumo pueden integrarse para anticipar sequias, gestionar riego, proteger
fuentes de agua y alertar sobre contaminacion. Pero esta integracion exige
estandares, interoperabilidad, mantenimiento, conectividad y capacidades
humanas. Un sensor da una sefial; una institucion responsable convierte esa

sefal en decision.

La sostenibilidad ambiental requiere, por tanto, una lectura interdisciplinaria de

estos tres ejes. 10T observa, Big Data interpreta y la gestion climatica decide bajo
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incertidumbre. Sin embargo, ninguno de estos componentes opera de manera

neutral: de disefios

todos dependen técnicos, prioridades politicas,
financiamiento, competencias profesionales y relaciones de poder. El reto del
libro consiste en comprender cdmo estas tecnologias pueden fortalecer la accion
ambiental sin reducir la complejidad socioecolégica a una légica puramente

instrumental.
Tabla 3.

Conceptos clave del libro

L . ., . Ejemplo
Concepto Definicidon operativa Funcién ambiental ) . P
aplicado
Red de sensores y
. . . . Sensores de
loT dispositivos conectados Observacion continua de . .
. . . . calidad del aire
ambiental que capturan variables del condiciones ambientales .
en una ciudad
entorno
Integracién y andlisis de Modelo
Big Data grandes volumenes de Identificacion de patrones, predictivo de
ambiental datos ambientales y riesgos y escenarios sequia en una
territoriales cuenca
Alteracion del sistema
climatico asociada a Define amenazas, .
. . Sistema de
Cambio causas haturales y vulnerabilidades y
L . . alerta ante olas
climatico humanas, con impactos necesidades de de calor
sobre sistemas naturales y mitigacion/adaptacion
sociales
Uso de modelos .

i - S . Pronéstico de
Analitica estadisticos o Anticipacion de riesgos y incendios
predictiva computacionales para priorizacién de acciones

. forestales
estimar eventos futuros
Normas, roles y procesos Protocolo
. Asegura uso responsable . . .
Gobernanza para gestionar datos con . L institucional para
. - de la informacién
de datos calidad, éticay ) datos de
: ambiental . .
transparencia biodiversidad
Capacidad de anticipar, Plan de
Resiliencia absorber, recuperarse y Reduce dafios y mejora respuesta ante
ambiental aprender frente a adaptacion territorial inundaciones

perturbaciones

basado en datos

1.2.1. 10T como infraestructura de observacién ambiental

El loT ambiental puede comprenderse como una infraestructura de observacion
distribuida. Su logica basica es: ambiente — sensor — dato — red — plataforma
— decision. En esta cadena, el ambiente produce sefiales fisicas, quimicas o

biologicas; el sensor las captura; la red las transmite; la plataforma las organiza;
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y la institucién o comunidad decide. Laha et al. (2022) explican que los sistemas
avanzados de monitoreo ambiental han evolucionado mediante sensores, 10T y
aprendizaje automéatico, con aplicaciones en aire, agua, residuos vy

contaminacion.

La importancia del I0oT radica en que permite observar variables que antes se
median de manera esporadica, manual o tardia. Sensores de temperatura,
humedad, presion, gases, particulas, ruido, turbidez, pH, caudal o humedad del
suelo pueden generar series de datos que revelan cambios progresivos o
eventos criticos. Esta continuidad fortalece la gestion preventiva, porque permite
detectar anomalias antes de que se conviertan en dafios mayores. No obstante,
la calidad del dato depende de calibracion, ubicacion del sensor, mantenimiento,
conectividad y validacion técnica.

Okot (2023) plantea que el 10T puede contribuir al desarrollo sostenible cuando
se integra a estrategias de eficiencia energética, gestién hidrica, agricultura,
residuos y transporte. Sin embargo, también advierte la necesidad de marcos
integrales que permitan implementar, medir y evaluar resultados. Este punto es
central: el 0T no debe instalarse solo porque es innovador, sino porque responde
a una pregunta ambiental clara, a una necesidad institucional concreta y a un

mecanismo de decision previamente definido.

Desde wuna perspectiva ética, el 1oT ambiental también plantea
responsabilidades. Los sensores pueden ubicarse en espacios comunitarios,
areas protegidas, zonas productivas o territorios indigenas; por ello, la captura
de datos debe respetar derechos, consentimiento, seguridad y soberania
informacional. La observacién ambiental no es vigilancia indiscriminada: es una
practica técnica que debe justificarse por su aporte al bien comudn, su

proporcionalidad y su transparencia.
1.2.2. Big Data como inteligencia ambiental

Big Data se convierte en inteligencia ambiental cuando permite transformar datos
diversos en evidencia para comprender, anticipar y decidir. Esta transformacion
requiere varias fases: integracion de fuentes, limpieza, validacion, andlisis,
visualizacion, interpretacion y comunicacion. En sostenibilidad, el problema no

suele ser Unicamente la ausencia de datos, sino su fragmentacion, baja calidad,
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incompatibilidad o falta de uso institucional. Por eso, la analitica ambiental debe

comenzar preguntando qué decision se necesita mejorar.

La Organizacion de las Naciones Unidas (2024) reconoce el potencial del Big
Data para apoyar el monitoreo de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
mediante patrones, interrelaciones y nuevas formas de analisis. Sin embargo, la
utilidad del Big Data depende de la calidad metodoldgica y de la capacidad para
evitar sesgos, exclusiones o interpretaciones descontextualizadas. Un tablero
visual puede parecer sofisticado, pero si integra datos incompletos o no

representa territorios vulnerables, puede reforzar decisiones injustas.

La analitica ambiental permite pasar de la descripcion a la prediccion y, en
algunos casos, a la recomendacion. Hussien et al. (2025) muestran que el Big
Data puede mejorar reportes de sostenibilidad mediante recoleccion, integracion,
analisis en tiempo real, participacion de actores, modelacion predictiva y
planificacion estratégica; pero también sefialan desafios de transparencia, ética
y gobernanza. Esto confirma que la inteligencia ambiental no es solo técnica:

requiere confianza, trazabilidad y criterios humanos de interpretacion.

En consecuencia, Big Data debe ser entendido como una capacidad institucional
y ho como una simple acumulacion de informacion. Su aporte a la sostenibilidad
depende de equipos interdisciplinarios, estandares de calidad, interoperabilidad,
proteccién de datos, comunicacion clara y mecanismos de rendicién de cuentas.
Los datos no hablan solos; necesitan preguntas correctas, modelos adecuados

y decisiones responsables.

1.2.3. Cambio climatico como problema de datos, riesgo y
decision

El cambio climético es un problema de datos porque exige observar cambios en

sistemas atmosféricos, oceénicos, terrestres y sociales. También es un problema

de riesgo porque sus impactos dependen de amenazas, exposicion,

vulnerabilidad y capacidad adaptativa. Finalmente, es un problema de decisién

porque obliga a actuar bajo incertidumbre, con consecuencias de largo plazo y

con recursos limitados. EI IPCC (2023) insiste en que mitigacion y adaptacion

deben integrarse para reducir riesgos y evitar pérdidas crecientes.
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La WMO (2026) confirma que los indicadores climaticos recientes muestran
alteraciones sostenidas en temperatura, océanos, criosfera y eventos extremos.
Estos datos no deben interpretarse como estadisticas distantes, sino como
sefiales de presion sobre salud, agua, alimentos, infraestructura, movilidad y
economias locales. La gestidn climatica necesita sistemas capaces de traducir
informacion cientifica en acciones oportunas, especialmente en territorios donde

la vulnerabilidad social amplifica los dafios.

La transformacion digital puede fortalecer la anticipacion climatica al integrar
observaciones meteoroldgicas, sensores locales, imagenes satelitales, modelos
hidrolégicos, registros historicos y reportes comunitarios. Los sistemas de alerta
temprana multiamenaza son un ejemplo de esta integracion. La iniciativa Early
Warnings for All plantea cuatro pilares: conocimiento del riesgo, monitoreo y
pronéstico, comunicacion de alertas, y preparacion para responder. Esta
arquitectura muestra que el dato solo salva vidas cuando llega a tiempo, se
comprende y activa capacidades reales de respuesta.

Por ello, el cambio climéatico no debe abordarse Unicamente desde modelos
globales ni desde soluciones tecnoldgicas cerradas. Requiere combinar ciencia
climatica, datos territoriales, instituciones locales, educacién ambiental,
financiamiento y participacion social. La digitalizacion puede mejorar la gestion
del riesgo, pero la resiliencia se construye cuando las decisiones son inclusivas,

verificables y orientadas a proteger tanto a las personas como a los ecosistemas.
1.3. Estado del arte 2020-2026 sobre digitalizacion ambiental

Entre 2020 y 2026, la literatura y los informes técnicos muestran un crecimiento
sostenido del interés por la digitalizacion ambiental. Feroz et al. (2021) identifican
que la transformacion digital se ha incorporado a campos como control de
contaminacion, gestion de residuos, produccion sostenible y sostenibilidad
urbana. Este avance refleja una transicion desde aplicaciones aisladas hacia
enfoques mas integrados, aunque todavia persisten vacios sobre impactos

reales, gobernanza, equidad y evaluacién de resultados.

Una primera tendencia corresponde al uso de sensores e IoT para monitoreo
ambiental. Los estudios recientes destacan aplicaciones en calidad del aire,

agua, residuos, agricultura, infraestructura y ciudades inteligentes. Laha et al.
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(2022) describen cémo los sistemas de monitoreo ambiental han incorporado
sensores, loT y aprendizaje automatico para observar contaminacion y
condiciones ambientales. Esta tendencia permite pasar de mediciones puntuales
a flujos continuos de informacién, aunque exige resolver problemas de

interoperabilidad, costos, mantenimiento y confiabilidad.

Una segunda tendencia se relaciona con la expansion de la analitica de datos y
la inteligencia artificial ambiental. La disponibilidad de grandes volumenes de
informacion ha impulsado modelos predictivos para sequias, inundaciones,
incendios, emisiones, eficiencia energética y reportes de sostenibilidad.
Papadopoulos y Balta (2022) subrayan que aln existe poca investigacion
especifica sobre Big Data y cambio climatico en operaciones y cadenas de
suministro, lo que abre una agenda relevante para estudiar como la analitica

puede traducirse en resiliencia y reduccion de impactos.

Una tercera tendencia se observa en la integracion de datos satelitales,
geoespaciales y territoriales. La observacion de la Tierra ha permitido fortalecer
el seguimiento de cobertura vegetal, expansion urbana, humedad del suelo,
deforestacion, incendios y riesgos costeros. Estos datos son especialmente
valiosos para territorios con baja cobertura de sensores terrestres. Sin embargo,
Su interpretacion requiere capacidades técnicas y diadlogo local, porque una
imagen satelital puede mostrar un cambio de cobertura, pero no explicar por si

sola las causas sociales, econémicas o politicas de ese cambio.

Una cuarta linea de avance se ubica en ciudades inteligentes y gestion urbana
sostenible. Sensores de movilidad, energia, residuos, ruido y calidad del aire
pueden apoyar decisiones sobre transporte, planificacion, eficiencia y salud
ambiental. La OECD (2024) reconoce que tecnologias como loT, inteligencia
artificial, sensores inteligentes y gemelos digitales pueden contribuir a eficiencia
energética y sostenibilidad urbana. No obstante, también advierte que la
digitalizacién puede aumentar demanda energética y material, por lo que la
ciudad inteligente debe evaluarse desde criterios de justicia, inclusion y huella

ambiental.

Una quinta tendencia se relaciona con sistemas de alerta temprana y servicios

climaticos. La WMO (2025) reporta avances en cobertura de sistemas de alerta
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multiamenaza, pero también brechas persistentes en pequefios Estados
insulares, paises menos desarrollados y regiones con menor capacidad
institucional. La digitalizaciéon climatica muestra aqui su dimensién mas humana:
no se trata solo de pronosticar eventos, sino de comunicar riesgo, preparar

respuestas y reducir mortalidad y pérdidas.
Figura 4.

Evolucion reciente de la digitalizacién ambiental 2020-2026
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El estado del arte permite identificar un debate transversal: las tecnologias
digitales pueden habilitar sostenibilidad, pero también generar impactos
ambientales propios. UNCTAD (2024) advierte que el crecimiento de IoT,
infraestructura digital, computacién en la nube e inteligencia artificial incrementa
demandas de minerales, energia, agua y gestion de desechos. Esto obliga a
evaluar la digitalizacion ambiental con una mirada de ciclo de vida, economia
circular y justicia material. La pregunta no es solo qué puede hacer la tecnologia
por el ambiente, sino qué costo ambiental tiene producir, operar y desechar esa

tecnologia.

En sintesis, la digitalizaciéon ambiental entre 2020 y 2026 avanza hacia sistemas
mas conectados, predictivos e integrados, pero todavia requiere mayor evidencia

sobre impactos, condiciones de implementacién y gobernanza. Los vacios
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principales se ubican en la medicion de resultados ambientales reales, la

inclusion de territorios periféricos, la soberania de datos, la transparencia

algoritmica, la sostenibilidad energética de la infraestructura digital y la

articulacion entre conocimiento cientifico y saber local. Este libro se inscribe en

esa agenda critica e integradora.

Tabla 4.

Tendencias de investigacion 2020-2026

. Tecnologias Campo Evidencia Vacio de
Tendencia . . . . -
asociadas ambiental reportada investigacion
. . Mayor Calidad,
Monitoreo Aire, agua, . y . .
. loT, sensores, ; continuidad y calibracién y
ambiental - . residuos, . o
: : redes inalambricas oportunidad de sostenibilidad
inteligente suelos
datos de sensores
Riesgos Anticinacién de Traduccion de
Analitica Big Data, IA, climaticos, P modelos en
o - e eventos y .
climética modelos predictivos adaptacion, : decisiones
L escenarios
resiliencia locales
Bosques, _— Interpretacion
L. . Seguimiento
Observacién Satélites, drones, cuencas, e contextual y
. A territorial a gran
geoespacial SIG, NDVI agricultura, acceso
. escala o
ciudades equitativo
. . oo Riesgo de
Ciudades 0T, gemelos Movilidad, Optimizacion de g .
. . - L - tecnocentrismo
inteligentes digitales, tableros energia, aire, servicios L
. : y exclusion
sostenibles urbanos residuos urbanos i
digital
Reportes de . . Mejora de Transparencia,
P N Big Data, Gestion ) . p
sostenibilidad _ trazabilidad y eticay
dashboards, corporativa e . e
basados en . . o oportunidad del verificacion
analitica predictiva institucional : .
datos reporte independiente
Inundaciones, L, Cobertura
Alertas Sensores, . Reduccion de .
L sequias, . desigual y
tempranas prondsticos, riesgos y apoyo D
. o calor, 9 comunicacion
multiamenaza telecomunicaciones . | a adaptacion .
incendios comunitaria
Marcos Politicas - Evaluacion de
. . Reconocimiento .
Gobernanza regulatorios, publicas y de sinergias impactos
verde-digital estandares, gestiéon glasy materiales y
L Lo trade-offs ”
auditoria institucional energéticos

1.4. Aporte tedrico del libro

El aporte tedrico de este libro consiste en integrar transformacién digital, 10T, Big

Data y cambio climéatico dentro de un modelo socio-técnico de sostenibilidad

ambiental. Esta integracién permite superar dos reduccionismos frecuentes: por

un lado, el ambientalismo declarativo que no cuenta con datos suficientes para
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decidir; por otro, el tecnocentrismo que supone que todo problema ambiental
puede resolverse mediante sensores, plataformas o algoritmos. El enfoque
propuesto reconoce que la sostenibilidad necesita datos, pero también ética,

instituciones, territorio y participacion.

La OECD (2023) plantea que las transiciones verde y digital requieren politicas
coordinadas, participacion de actores, agilidad institucional, orientacién
estratégica e innovacion. Este planteamiento respalda la idea de que la
transformacion digital ambiental no debe quedar confinada a laboratorios o
departamentos tecnoldgicos, sino formar parte de un cambio institucional amplio.
El libro aporta al proponer que cada dato ambiental debe insertarse en una
cadena de valor publica: observacion, validacion, andlisis, decision, seguimiento

y aprendizaje.

El modelo conceptual del libro parte de la observacién ambiental como punto de
entrada. |0T, sensores, satélites y registros territoriales permiten captar sefiales
del entorno; Big Data y analitica permiten integrar y comprender esas sefiales;
la decision ambiental traduce el conocimiento en acciones de mitigacion,
adaptacion, eficiencia, restauracion o proteccion; la gobernanza establece
reglas, responsabilidades y transparencia; la sostenibilidad evalGa equilibrio
entre ambiente, sociedad y economia; y la resiliencia expresa la capacidad de

anticipar, absorber, recuperarse y aprender.

Este aporte también es ético e institucional. La transformacion digital puede
reproducir desigualdades si se implementa sin acceso equitativo, sin
competencias locales, sin proteccion de datos o sin participacion de
comunidades afectadas. UNCTAD (2024) insiste en que una transicion digital y
ambientalmente sostenible debe evitar que nadie quede atras y debe considerar
impactos directos de la infraestructura digital. Por ello, este libro no propone
digitalizar por digitalizar, sino orientar lo digital hacia justicia ambiental,
trazabilidad, eficiencia responsable y toma de decisiones basada en evidencia.

Finalmente, el libro aporta una lectura interdisciplinaria para comprender que la
sostenibilidad ambiental en la era digital no sera resultado de una tecnologia
anica, sino de la articulacion entre capacidades técnicas, conocimiento cientifico,

gobernanza publica, innovacién organizacional y sensibilidad socioambiental.
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IoT observa, Big Data interpreta, la gestion climatica anticipa, pero la
responsabilidad humana decide. Desde esta perspectiva, la transformacion
digital se convierte en una herramienta de cuidado ambiental cuando ayuda a
tomar mejores decisiones, reduce incertidumbre, visibiliza riesgos y fortalece

resiliencia territorial.
Figura 5.

Modelo conceptual del aporte del libro
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Internet de las Cosas ambiental: sensores, monitoreo y

territorios inteligentes

2.1. Arquitectura del IoT aplicado al ambiente

El Internet de las Cosas ambiental puede comprenderse como una arquitectura
tecnolégica orientada a observar, registrar, transmitir, procesar e interpretar
variables del entorno para apoyar decisiones sostenibles. Su valor no se
encuentra Unicamente en instalar sensores, sino en construir una cadena
funcional que conecte el ambiente fisico con plataformas de andlisis y acciones
concretas de gestion. Choudhary (2024) explica que el 10T integra objetos,
sensores, redes, plataformas y aplicaciones, pero también advierte que sus
desafios deben analizarse desde dimensiones técnicas, sociales y ambientales,
porque la conectividad por si sola no garantiza soluciones efectivas. En este
sentido, el loT ambiental debe concebirse como una infraestructura de
conocimiento:  convierte fendmenos como temperatura, humedad,
contaminacion, caudal, radiacion o ruido en datos utiles para comprender

procesos ecoldgicos, anticipar riesgos y mejorar la planificacion territorial.

La primera capa de esta arquitectura corresponde al entorno fisico observado.
Alli se encuentran los ecosistemas, ciudades, rios, suelos agricolas, bosques,
zonas costeras, areas industriales o infraestructuras urbanas que requieren
monitoreo. Esta capa es importante porque define qué variables se deben medir
y con qué finalidad. No es lo mismo instalar sensores en una cuenca hidrografica
para controlar turbidez y caudal, que hacerlo en una ciudad para vigilar calidad
del aire, ruido o consumo energético. Zeng et al. (2024) sefialan que el IoT aporta
a las ciudades sostenibles mediante la recoleccion, procesamiento, analisis y
aplicacion de datos en areas como clima, emisiones, tréfico, residuos y
desastres, lo cual permite vincular la observaciéon ambiental con objetivos de

sostenibilidad urbana.

La segunda capa esta formada por sensores, microcontroladores y dispositivos
de borde. Los sensores capturan sefiales fisicas, quimicas o biologicas; los
microcontroladores, como placas de bajo consumo o0 nodos embebidos,

organizan la lectura del sensor; y los dispositivos de borde pueden realizar filtros
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basicos antes de enviar los datos. Esta etapa exige calibraciébn, mantenimiento
y comprension contextual, porque un dato ambiental no es neutral: depende de
la ubicacién del sensor, su precision, la frecuencia de medicion, las condiciones
climaticas y el propésito de la medicién. Popescu et al. (2024) destacan que los
sistemas basados en sensores, IA e 0T pueden apoyar la deteccion de
contaminantes en aire, agua y suelo, pero también requieren equilibrio entre
rendimiento del modelo, interpretabilidad, calidad de los datos y condiciones de

intercambio de informacién.

La tercera capa corresponde a la conectividad. En esta fase, los datos
capturados viajan desde el sensor hacia una pasarela, servidor, nube o
plataforma local. Pueden emplearse tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee,
redes celulares, NB-loT, LTE-M o LoRaWAN, segun la distancia, energia
disponible, volumen de datos y condiciones del territorio. Bonilla et al. (2023)
identifican a LoRaWAN como una tecnologia con amplias aplicaciones en
agricultura, salud y monitoreo ambiental, especialmente por su alcance, bajo
consumo Yy posibilidad de trabajar con dispositivos relativamente econémicos.
Esta capa resulta decisiva en territorios rurales o remotos, donde la
sostenibilidad del sistema no depende solo de la calidad del sensor, sino de la
posibilidad real de transmitir datos de manera estable.

La cuarta capa esta constituida por almacenamiento, plataformas digitales,
analitica y visualizacion. En ella se integran bases de datos, tableros de control,
mapas, modelos predictivos, alertas y herramientas de apoyo a la decision.
Cuando el dato ambiental llega a esta capa, deja de ser una lectura aislada y se
convierte en informacién interpretable: una serie temporal de temperatura, un
mapa de contaminacién, un indice de riesgo hidrico o una alerta de incendio. La
arquitectura loT, por tanto, no debe terminar en la acumulacion de datos, sino en
su transformacién en evidencia para la gestion ambiental. Zaman et al. (2024)
sefialan que las arquitecturas 10T para ciudades inteligentes deben considerar
aplicaciones, métricas, estandares y desafios, porque la gestion urbana basada
en datos requiere interoperabilidad, seguridad y capacidad institucional para

actuar sobre la informacion.
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La dltima capa es la accidbn ambiental. Esta etapa traduce el analisis en
decisiones: activar riego eficiente, cerrar una compuerta, emitir una alerta
comunitaria, redisefiar rutas de recoleccion de residuos, intervenir una zona
contaminada o modificar planes de adaptacién climéatica. Aqui se ubica el sentido
ético y socioambiental de la arquitectura I0T: los datos deben servir para prevenir
dafios, reducir impactos, optimizar recursos y fortalecer la resiliencia territorial,
no para reproducir desigualdades o imponer decisiones automatizadas sin
deliberacion humana. Por ello, el IoT ambiental debe integrarse con gobernanza,
educacion, protocolos institucionales y participacion social, ya que la tecnologia

informa, pero la responsabilidad de decidir sigue siendo humana.
Figura 6.

Arquitectura loT ambiental
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Tabla 5.

Componentes de una arquitectura loT ambiental

Componente Funcion Ejemplo Varl_able Limitacion
ambiental
Define el , . Alta variabilidad
- fendmeno que Rio, bosque, Agua, aire, .
Entorno fisico . : . . espacial y
sera cultivo, ciudad suelo, clima
; temporal
monitoreado
Captura Sensor de Temperatura Requiere
sefiales fisicas, temperatura, -Mp ' equier
Sensor L acidez, gases, calibracion y
quimicas o pH, CO,, articulas mantenimiento
biol6gicas PM2.5 P
Organiza la ESP32, Lecturas de Cons’u_mo
. . . e energetico y
Microcontrolador  lectura y envio Arduino, multiples idad
del dato Raspberry Pi sensores capacica
limitada
N Transmlte datos LoRaWAN, NB- .Datos Qobertura _
Conectividad hacia una iy ambientales en  desigual, latencia
0T, Wi-Fi, 5G .
plataforma tiempo real 0 costo
Nube, servidor Series Dependencia
Almacena e P
Plataforma . local, base de temporales y tecnoldgica y
integra datos h
datos geodatos seguridad
. Modelos, indices de Sesgos, datos
o Convierte datos . incompletos o
Analitica : - umbrales, riesgo o
en informacion . Y . mala
visualizacion tendencias . .
interpretacion
Accion : Tradtj_ge A_Ierta, rego, Variable critica Req_wer_e,
; informacion en inspeccion, ; coordinacion
ambiental iy o monitoreada U
respuesta politica publica institucional

2.1.1. Sensores, dispositivos y variables ambientales

Los sensores ambientales son el punto de contacto entre el sistema digital y el
mundo fisico. Su funcidn consiste en transformar una condicion ambiental en una
sefal medible que puede ser almacenada, transmitida y analizada. En el marco
del 10T, estos sensores no trabajan de forma aislada, sino conectados a
microcontroladores, redes y plataformas que permiten construir series de datos
en tiempo real o casi real. Ramirez-Moreno et al., citados en la revisidon de Zeng
et al. (2024), destacan que los sensores son componentes centrales para la
sostenibilidad de ciudades inteligentes, porque permiten observar calidad del
aire, ruido, suelo, movilidad, residuos y consumo de recursos. Por ello, medir no
es solo registrar: es producir evidencia para tomar decisiones ambientales mas

oportunas.

En variables climaticas, los sensores mas frecuentes registran temperatura,

humedad relativa, presion atmosférica, radiacion solar, velocidad del viento y
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precipitacion. Estas mediciones permiten comprender microclimas urbanos,
estrés térmico, riesgo de sequia, condiciones para incendios o necesidades de
riego. En ciudades, por ejemplo, la temperatura y humedad pueden orientar
estrategias de arborizacion, disefio de espacios publicos o alertas por olas de
calor. En agricultura, las estaciones meteoroldgicas conectadas permiten ajustar
calendarios de riego, fertilizacion y cosecha. Desde una perspectiva ambiental,
estas variables ayudan a pasar de decisiones reactivas a decisiones preventivas,
aunque su interpretacion debe considerar escalas, estacionalidad y condiciones
locales.

En calidad del aire, los sensores pueden medir material particulado, di6xido de
carbono, monoéxido de carbono, di6xido de nitrbgeno, ozono, compuestos
organicos volatiles y otros contaminantes. Popescu et al. (2024) sefialan que los
sistemas basados en IA, sensores e 10T han ganado relevancia para monitorear
contaminantes en aire, agua y suelo, especialmente por la necesidad de detectar
sustancias peligrosas y responder a riesgos sobre la salud humana y los
ecosistemas. Sin embargo, los sensores de bajo costo pueden presentar
desviaciones por humedad, temperatura o interferencia quimica, por lo que
deben complementarse con calibracion, validacion y criterios técnicos antes de

alimentar decisiones publicas.

En agua y suelo, los sensores registran variables como pH, conductividad
eléctrica, turbidez, oxigeno disuelto, temperatura del agua, nivel, caudal,
humedad del suelo, salinidad y nutrientes. Cohen et al. (2025), en una revision
sistemética sobre l0T en sistemas acuaticos, indican que el cambio climatico, la
contaminacion y la sobreexplotacion del agua han intensificado la necesidad de
tecnologias de monitoreo para aguas superficiales y subterrdneas. Estas
variables permiten detectar contaminacion, estimar disponibilidad hidrica,
prevenir pérdidas productivas y anticipar procesos de degradacion. En territorios
agricolas, su utilidad se expresa en riego mas eficiente; en zonas urbanas, en
deteccion de fugas o control de calidad; y en ecosistemas acuaticos, en vigilancia
de condiciones criticas para la biodiversidad.

También existen sensores y dispositivos orientados a ruido, energia, emisiones,

biodiversidad y vigilancia territorial. Micr6fonos urbanos pueden estimar
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contaminacion acustica; medidores inteligentes permiten conocer patrones de
consumo eléctrico; camaras trampa, sensores acusticos y drones apoyan el
monitoreo de fauna y habitats; y sensores de gases o humo pueden contribuir a
la deteccion temprana de incendios. Aliane et al. (2025) destacan que drones e
IA amplian la capacidad de monitoreo de vida silvestre mediante imagenes
aéreas, sensores térmicos y andlisis automatizado, aunque reconocen
limitaciones técnicas, regulatorias y operativas. Asi, el sensor ambiental debe
verse como un instrumento situado: su valor depende de la pregunta ambiental
que responde, de la calidad del dato que produce y de la decisiébn que permite

mejorar.
Figura 7.

Variables ambientales monitoreadas por 10T
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Tabla 6.
Sensores y variables ambientales
Sensor Variable Unidad de Aplicacion Decision
medicién asociada
Sensor de Temperatura O:ﬁi:rdoeclti:r%lgr’ Activar alerta,
P °C ajustar riego o
temperatura ambiental urbano,

. ventilacion
agricultura
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. Priorizar
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fauna o Imagen/video - -
trampa/dron vigilancia forestal control de
cobertura
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2.1.2. Conectividad, interoperabilidad y transmision de datos

La conectividad es la condicion que permite que el dato ambiental deje de estar
confinado al dispositivo y pueda circular hacia plataformas de andlisis. En loT
ambiental, la seleccién de una red depende de variables técnicas y territoriales:
distancia entre nodos, disponibilidad de energia, frecuencia de transmision,
cantidad de datos, costo operativo y estabilidad de cobertura. En una ciudad,
puede ser viable utilizar Wi-Fi, fibra, redes celulares o0 5G; en una zona rural, una
cuenca o un bosque, pueden ser mas apropiadas tecnologias de largo alcance
y bajo consumo. Bonilla et al. (2023) evidencian que LoRaWAN ha sido
ampliamente explorada en monitoreo ambiental por su bajo consumo y
capacidad de conectar dispositivos en sectores como agricultura y gestién
ambiental, aunque sus aplicaciones requieren optimizacion de seguridad,

escalabilidad y rendimiento.

La transmision de datos no debe entenderse solo como envio de informacion,

sino como continuidad operativa del monitoreo. Un sensor puede ser preciso,
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pero si la red falla, la plataforma recibira vacios de informacion que afectan la
interpretacion. En escenarios de riesgo, como inundaciones, incendios o
contaminacion repentina, la pérdida de conectividad puede retrasar alertas
criticas. Por ello, los sistemas loT ambientales suelen combinar redes de area
personal, redes de baja potencia, pasarelas locales, computacion de borde y
almacenamiento temporal. Esta combinacion permite que el sistema conserve
datos aunque exista interrupcion de internet y que ciertos analisis basicos se

realicen cerca del lugar donde ocurre el fenébmeno.

La interoperabilidad es otro aspecto central. Consiste en la capacidad de que
sensores, plataformas, bases de datos, estdndares y aplicaciones puedan
comunicarse sin quedar encerrados en sistemas incompatibles. La Comision
Europea ha insistido en que la interoperabilidad y la calidad de los datos son
condiciones necesarias para aprovechar su valor, especialmente cuando se
combinan fuentes de distintos sectores y niveles institucionales. En gestion
ambiental esto es especialmente importante: un municipio puede tener datos de
aire, una empresa datos de emisiones, una comunidad datos de agua y una
institucion nacional datos climaticos; si esos sistemas no dialogan, el territorio

gueda fragmentado informacionalmente.

La transmisién de datos ambientales debe incorporar criterios de seguridad,
gobernanza y ética. No todos los datos ambientales son sensibles en el mismo
grado, pero muchos pueden vincularse con comunidades, actividades
productivas, territorios indigenas, infraestructura critica o conflictos
socioambientales. Por tanto, la conectividad debe proteger integridad,
autenticidad y trazabilidad de la informacion. Choudhary (2024) advierte que los
desafios del IoT incluyen aspectos de soporte tecnoldgico, aplicaciones e
implicaciones sociales y ambientales; esto obliga a disefiar redes no solo
eficientes, sino también seguras, mantenibles y gobernadas con transparencia.
En sintesis, conectar sensores no es suficiente: se necesita construir
ecosistemas de datos confiables, interoperables y dUtiles para la accién
sostenible.

2.2. Aplicaciones del 10T en sostenibilidad ambiental
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Las aplicaciones del IoT en sostenibilidad ambiental se han expandido porque
los problemas ecolégicos actuales demandan informacion continua,
territorializada y accionable. ElI cambio climatico, la contaminacion, la presiéon
sobre el agua, la pérdida de biodiversidad y el crecimiento urbano exigen pasar
de diagnésticos ocasionales a sistemas de monitoreo permanente. El IPCC
(2023) sostiene que los impactos y riesgos del cambio climatico son amplios y
gue las respuestas de adaptacion y mitigacion deben integrarse al desarrollo
sostenible. Desde esta perspectiva, el 10T puede contribuir cuando fortalece la
observacion, reduce incertidumbre, mejora la oportunidad de las decisiones y

permite respuestas preventivas.

En ciudades inteligentes, el 10T permite observar calidad del aire, trafico,
consumo energetico, ruido, residuos, iluminacion y agua urbana. Zeng et al.
(2024) explican que las ciudades pueden usar datos sobre clima, emisiones,
trafico, gestion de residuos y desastres para mejorar transporte, infraestructura,
uso de recursos, gobernanza y ambiente. Sin embargo, esta aplicacién solo es
sostenible si se orienta a mejorar bienestar colectivo, reducir desigualdades
ambientales y transparentar la gestién urbana. Una ciudad no es inteligente por
tener sensores, sino por convertir la informacion en decisiones publicas mas

justas, eficientes y ecolégicamente responsables.

En agricultura inteligente, los sensores permiten monitorear humedad del suelo,
temperatura, radiacion, estado del cultivo, calidad del agua y condiciones
meteoroldgicas. FAO (2026) plantea que la agricultura digital y la IA pueden
favorecer sistemas agroalimentarios mas eficientes, sostenibles y resilientes,
siempre gue se atiendan brechas digitales, rurales y de género. En este campo,
el loT puede reducir desperdicio de agua, optimizar fertilizacion, anticipar estrés
hidrico y mejorar la adaptacion climatica. No obstante, su implementacion debe
ser proporcional a las capacidades del productor y acompafiarse de
capacitacion, asistencia técnica y modelos de bajo costo para evitar exclusion

tecnoldgica.

En gestion del agua, el IoT se utiliza para monitorear calidad, disponibilidad,
presién, caudal, fugas, contaminacion y comportamiento de redes de

distribucion. Cohen et al. (2025) revisaron 458 estudios sobre IoT en sistemas
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acuaticos y encontraron estrategias orientadas a monitoreo de aguas
superficiales y subterraneas, transmision de datos, algoritmos de analisis y
fusidon de sensores. Esto demuestra que el agua se ha convertido en uno de los
campos mas relevantes para la digitalizacion ambiental, especialmente en
regiones con estrés hidrico. La implicacién sostenible es clara: medir mejor
permite priorizar usos, detectar riesgos y reducir pérdidas, pero no sustituye la

necesidad de gobernanza hidrica y equidad en el acceso.

En bosques y biodiversidad, el IoT se combina con camaras trampa, sensores
acusticos, drones, satélites, sensores de humo, estaciones meteoroldgicas y
plataformas geoespaciales. Estos sistemas permiten detectar incendios,
observar cambios de cobertura vegetal, registrar fauna, identificar patrones de
deforestacion y priorizar acciones de conservacion. Khan et al. (2025) muestran
gue los sensores forestales pueden monitorear temperatura, humedad, humo,
viento, gases toéxicos e intensidad luminica para apoyar deteccién temprana de
incendios, incorporando ademas criterios de confiabilidad del dato. Esta
aplicacion tiene un valor climatico directo, porque los bosques son reservas de

biodiversidad, carbono, agua y medios de vida.

En energia y residuos, el 0T permite medir consumos, automatizar iluminacion,
optimizar rutas de recoleccion, identificar contenedores llenos, reducir emisiones
logisticas y mejorar mantenimiento de infraestructura. Zeng et al. (2024) reportan
aplicaciones de IoT en smart grids, transporte, residuos y comunidades
inteligentes, conectadas con eficiencia y sostenibilidad urbana. Aun asi, el
beneficio ambiental debe evaluarse de forma completa: un sistema de sensores
puede ahorrar energia o combustible, pero también consume materiales, genera
datos, demanda infraestructura digital y eventualmente produce residuos
electronicos, en este sentido la sostenibilidad exige balancear beneficios

operativos con impactos del ciclo de vida tecnoldgico.

La aplicacion del 10T en sostenibilidad ambiental, por tanto, debe entenderse
como una mediacion técnica entre el problema y la decisidon, no como una
solucion automatica. Su aporte consiste en hacer visible lo que antes era dificil
de medir, construir evidencia para actuar y fortalecer la capacidad anticipatoria

de instituciones y comunidades. Pero su efectividad depende de preguntas bien
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formuladas, datos confiables, plataformas interoperables, mantenimiento,

financiamiento, ética y participacion social, en términos de mejor comprension,

el lIoT ambiental tiene sentido cuando ayuda a cuidar agua, aire, suelo,

biodiversidad y clima sin desplazar la responsabilidad publica, comunitaria y

profesional.
Figura 8.

Campos de aplicacion del loT ambiental

N~

Agua

uso eficients

Clima
adaptacion

loT ambiental
parala
sostenibilidad

Suelo
productividad

Biodiversidad

CONSErvacson

Residuos
oconomia crcular

eficiencia

Transformacion Digital para la Sostenibilidad Ambiental
loT, Big Data y cambio climatico



OM

EDITORIAL

Tabla 7.

Aplicaciones del 10T para sostenibilidad

. Problema o Riesgo o
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_ _ o Acceso desigual
Agricultura suelo, climay aguay inteligente y o
) = . y mantenimiento
riego fertilizantes menor impacto
Sensores de pH, L Control de Calibracién y
i ] Contaminacion, )
Agua turbidez, nivel y calidad y uso cobertura
fugas, escasez o o
caudal eficiente territorial
Sensores de Incendios, Alerta N
] . Falsos positivos y
Bosques humo, camaras, deforestacion, tempranay o
o y conectividad
drones pérdida de fauna conservacion
Medidores o Dependencia de
i o Consumo elevado Eficiencia )
Energia inteligentes y o » infraestructura
o y emisiones energética L
automatizacion digital
Recoleccion
Contenedores o L
] o ineficiente, Optimizacion Costo de
Residuos inteligentes y o ) y
o emisiones de rutas implementacion
geolocalizacion o
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Céamaras trampa, Falta de datos ) Sesgos de
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Biodiversidad sensores ecolégicos ) ) deteccion y
o ) invasivo y
acusticos, drones continuos regulacion

2.2.1. Ciudades inteligentes y monitoreo urbano

Las ciudades inteligentes sostenibles utilizan datos para comprender y mejorar
el funcionamiento urbano, pero su propésito no debe reducirse a eficiencia
tecnolégica. Una ciudad verdaderamente inteligente es aquella que usa
informacion para mejorar calidad de vida, reducir impactos ambientales,
aumentar transparencia y fortalecer la inclusién. UN-Habitat (2020) plantea que
las ciudades inteligentes deben ser centradas en las personas, vinculando
tecnologia, datos e innovacion con desarrollo urbano sostenible y con la

implementacion del ODS 11. Desde esta mirada, el IoT urbano no se justifica por
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la sofisticaciéon del sensor, sino por su capacidad de mejorar decisiones sobre

aire, movilidad, agua, energia, residuos y espacios publicos.

El monitoreo de calidad del aire es una de las aplicaciones urbanas mas
relevantes. Sensores distribuidos pueden identificar puntos criticos de material
particulado, 6xidos de nitrégeno, ozono o compuestos volatiles, generando
mapas dindmicos de exposicion. Garcia et al. (2025) sefialan que los sistemas
IoT de calidad del aire han avanzado mediante sensores, conectividad e IA,
especialmente en contextos donde la contaminacion representa un desafio de
salud publica y gestion ambiental; con esta informacion puede orientar
restricciones vehiculares, control de emisiones industriales, ubicacion de areas
verdes y comunicacion de riesgos a la poblacion. Sin embargo, requiere
validacion técnica para evitar que datos de baja calidad conduzcan a decisiones

erréneas.

La movilidad urbana es otro campo estratégico. Sensores de tréafico, camaras,
GPS, semaforos inteligentes y datos de transporte publico pueden reducir
congestion, optimizar rutas y disminuir emisiones. Zeng et al. (2024) sostienen
que los sistemas loT aplicados al transporte pueden mejorar eficiencia, reducir
emisiones vehiculares y disminuir contaminacion ambiental cuando se integran
a una vision de sostenibilidad urbana. No obstante, la movilidad inteligente no
debe limitarse a autos conectados; debe priorizar transporte publico, seguridad
vial, caminabilidad, accesibilidad universal y reduccion de viajes contaminantes.
De lo contrario, la ciudad puede volverse mas tecnoldgica sin ser mas justa ni

ambientalmente sostenible.

En residuos y agua urbana, el loT permite optimizar rutas de recoleccion,
detectar llenado de contenedores, monitorear fugas, controlar presion de redes
y registrar consumo. Estas aplicaciones pueden reducir costos operativos,
consumo de combustible, pérdida de agua y acumulacién de residuos en puntos
criticos. En gestion energética, los medidores inteligentes y sistemas
automatizados permiten ajustar iluminacion, climatizacion y consumo publico,
favoreciendo eficiencia. Sin embargo, cada solucion debe evaluarse con

indicadores de impacto ambiental real: ahorro energético, reduccién de
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emisiones, mejora del servicio, disminucion de desperdicios y aceptacién

ciudadana.

La gobernanza es la capa que define si el monitoreo urbano se convierte en
sostenibilidad o solo en acumulacion de datos. OECD (2020) advierte que las
ciudades inteligentes transforman modelos de gobernanza y plantean desafios
de transparencia, regulacién, competencia, rendicion de cuentas e inclusién. Por
ello, los datos urbanos deben integrarse a politicas publicas, planes territoriales,
presupuestos y mecanismos de participacion. A modo de sintesis, se puede
establecer que el monitoreo urbano basado en 10T debe permitir que la ciudad
escuche mejor sus problemas ambientales, pero también que responda con
justicia, transparencia y corresponsabilidad social, considerandose factores de
alta relevancia para la promocion de estas iniciativas.

Figura 9.
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2.2.2. Agricultura inteligente, agua y suelo

La agricultura inteligente basada en IoT surge como respuesta a un desafio
complejo: producir alimentos con menor presiéon sobre agua, suelo, energia y
biodiversidad, en un contexto de variabilidad climética creciente. FAO (2026)
sefala que la digitalizacién puede favorecer agricultura de precision, sistemas
climaticamente inteligentes, optimizacion de cadenas de suministro y toma de
decisiones basada en evidencia, pero también insiste en atender brechas
digitales, rurales y de género. Esto significa que el 10T agricola debe disefiarse
como herramienta de sostenibilidad y no como una tecnologia exclusiva para

productores con alta capacidad econdmica.

El monitoreo de humedad del suelo es una de las aplicaciones mas directas.
Sensores capacitivos, tensiometros o sondas permiten estimar disponibilidad de
agua en la zona radicular y programar riego segun necesidad real del cultivo.
Esto reduce desperdicio hidrico, evita estrés por déficit o exceso y puede
disminuir costos energéticos asociados al bombeo. En zonas con escasez de
agua, la decision de cuando y cuanto regar tiene implicaciones ambientales,
productivas y sociales. La digitalizacion del riego, por tanto, no solo busca
mejorar rendimiento, sino proteger un recurso comdn que se vuelve mas

vulnerable bajo escenarios climaticos extremos.

Los sensores de suelo también permiten medir temperatura, salinidad,
conductividad eléctrica, pH y nutrientes. Estas variables ayudan a orientar
fertilizacion, prevenir degradacion, identificar compactacion indirecta o detectar
salinizacion en areas irrigadas. Cuando estos datos se combinan con imagenes
satelitales, drones o modelos climaticos, el productor puede observar variaciones
dentro de una misma parcela y aplicar insumos de forma diferenciada. Este
principio de precision reduce aplicaciones uniformes que suelen generar
desperdicio, contaminacién por lixiviacién y pérdida de fertilidad. Sin embargo,
su adopcion debe acompariarse de asesoria técnica, porque los datos de suelo

requieren interpretacion agronémica y ambiental.

El agua agricola también puede gestionarse mediante estaciones
meteoroldgicas conectadas, valvulas automatizadas, medidores de caudal y

plataformas de prondstico. Una red IoT puede anticipar periodos de sequia,

Transformacion Digital para la Sostenibilidad Ambiental
|oT, Big Data y cambio climatico 34




@n/oMm

ajustar riegos por evapotranspiracion, evitar riego antes de lluvias y detectar
fugas o fallas en sistemas de distribucién. Cohen et al. (2025) destacan que LoRa
es una de las tecnologias mas adoptadas en sistemas |0T acuaticos por su
alcance, escalabilidad y bajo consumo energético, lo que la vuelve
especialmente Gtil para territorios rurales o dispersos. Esta caracteristica resulta
clave para agricultura, donde los sensores suelen estar lejos de fuentes

eléctricas y conectividad convencional.

La agricultura inteligente debe mantener una lectura socioambiental amplia. Un
sistema |oT puede mejorar riego Yy fertilizacién, pero no resolvera por si solo
problemas de tenencia de tierra, acceso al agua, precios, asistencia técnica o
degradacion estructural del suelo. Por eso, su mayor potencial aparece cuando
se integra con practicas agroecoldgicas, conservacion de suelos, manejo de
cuencas, capacitacion campesina y politicas de adaptacion climéatica. En
términos integradores, el loT agricola aporta sostenibilidad cuando permite
producir mejor con menos presion ambiental, pero su legitimidad depende de
que sea accesible, contextualizado y util para quienes trabajan directamente la

tierra.
Figura 10.

Agricultura inteligente basada en sensores
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2.2.3. Bosques, biodiversidad y vigilancia ambiental

Los bosques y ecosistemas biodiversos requieren monitoreo continuo porque
enfrentan presiones simultdneas: cambio climatico, incendios, deforestacion,
fragmentacidn de habitats, actividades extractivas y pérdida de especies. El 10T
ambiental permite ampliar la vigilancia mediante redes de sensores, camaras
trampa, sensores acusticos, drones, satélites y plataformas geoespaciales.
Estas tecnologias no sustituyen el trabajo de guardaparques, comunidades o
investigadores, pero pueden fortalecer su capacidad de observacion y respuesta,
se puede sostener que en territorios extensos o de dificil acceso, la informacién
temprana puede marcar la diferencia entre una intervencion preventiva y una

pérdida ecoldgica irreversible.

En incendios forestales, los sensores pueden medir temperatura, humedad,
humo, gases, velocidad del viento e intensidad luminica. Khan et al. (2025)
describen redes de sensores forestales con identificacion geografica,
agrupamiento de nodos y evaluacion de confianza para mejorar la deteccién
temprana y la integridad de los datos. Esta arquitectura resulta relevante porque
los bosques son ambientes hostiles para dispositivos: humedad, cobertura
vegetal, fauna, vandalismo, distancia y falta de energia pueden afectar la calidad
del monitoreo. Por ello, la vigilancia forestal debe combinar sensores terrestres,

observacion satelital, drones y verificacion humana.

La biodiversidad también puede monitorearse mediante camaras trampa,
micréfonos, sensores de movimiento, collares, drones e inteligencia artificial.
Aliane et al. (2025) sefalan que drones e IA permiten identificacion de especies,
analisis de comportamiento, estimacién poblacional, seguimiento de movimiento,
vigilancia contra caza furtiva y evaluacion de habitats. Esta capacidad abre
oportunidades para registrar especies dificiles de observar, reducir intervencion
humana en zonas fragiles y construir bases de datos ecolégicas de largo plazo.
Sin embargo, también presenta limites: sesgos de deteccion, dificultades en
vegetacion densa, condiciones climaticas, ruido, errores algoritmicos y posibles

impactos sobre fauna sensible.

La vigilancia de deforestacion y degradacion puede fortalecerse combinando loT

con sensores remotos. Los satélites detectan cambios de cobertura en escalas
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amplias; los drones ofrecen detalle espacial; y los sensores terrestres pueden
registrar sefiales locales, como ruido de maquinaria, cambios microclimaticos o
presencia humana no autorizada. Esta integracion permite construir sistemas de
alerta territorial donde comunidades, autoridades ambientales y organizaciones
de conservacion reciben informacién mas rapida. No obstante, los datos deben
usarse con responsabilidad: en territorios indigenas o comunitarios, el monitoreo
debe respetar derechos, consentimiento, soberania de datos y conocimiento

local.

El aporte del 10T a bosques y biodiversidad se expresa en tres dimensiones:
prevencion, conservacion y resiliencia. Previene al detectar riesgos antes de que
se conviertan en crisis; conserva al documentar especies, habitats y amenazas;
y fortalece resiliencia al generar informacién para restauracién, manejo
adaptativo y planificacion climatica. Pero su eficacia depende de la integracion
con gobernanza ambiental, financiamiento, mantenimiento, capacitacion y
participacion comunitaria. En sintesis, un bosque monitoreado digitalmente no
esta automaticamente protegido; se protege cuando los datos activan decisiones

legitimas, oportunas y ecolégicamente responsables.
Figura 11.

Monitoreo digital de bosques y biodiversidad

A 3 ls'lll
bt - Vo

mhny

. + v

prevencian de Incendias e mia] vigilancla de deforestacion \ conservackon de fauna
Detaccidn tempnans de resgos Mon10ee0 TG0 de Cambion Segurmienio de eipedes y
¥ BRI 0parTing para witar - O o0 13 Cobartura Soresta para FODALA para protege
woraiod forestalen VAT BCGONES Prevent s L4 teodiversedad

—

Transformacion Digital para la Sostenibilidad Ambiental
loT, Big Data y cambio climatico 37



@n/oM

2.3. Sistemas de alertatemprana basados en IoT

Los sistemas de alerta temprana basados en loT conectan monitoreo, analisis,
comunicacién y respuesta ante riesgos ambientales. Su logica es secuencial:
una variable critica se mide, el dato se compara con un umbral, el sistema genera
una alerta, las autoridades o comunidades reciben el aviso y se ejecuta una
accion preventiva. WMO (2023) explica que la iniciativa Early Warnings for All
busca proteger a todas las personas frente a eventos hidrometeorolégicos,
climatologicos y ambientales mediante sistemas de alerta temprana centrados
en las personas. Esta orientacion es clave: una alerta no es solo un mensaje
técnico, sino una herramienta para salvar vidas, reducir pérdidas y fortalecer

adaptacion climatica.

En inundaciones, los sensores de nivel, caudal, lluvia, humedad de suelo y
presion pueden generar informacion sobre crecidas, saturacion de cuencas y
desbordamientos. Al integrarse con modelos hidrolégicos y mapas de
exposicion, estos datos permiten activar protocolos antes de que el evento
impacte a la poblacion. En territorios con baja densidad de estaciones oficiales,
los sensores |0T pueden complementar redes meteoroldgicas e hidrolégicas,
aunque su uso debe validarse técnicamente. La alerta efectiva requiere tres
condiciones: medicién confiable, comunicacion comprensible y capacidad de
respuesta. Si una comunidad recibe una alerta pero no sabe qué hacer o no tiene

rutas seguras, el sistema queda incompleto.

En sequias, el loT puede monitorear precipitacion, humedad del suelo,
temperatura, evapotranspiracion, niveles de reservorios, caudal de rios y
demanda de agua. Estas variables permiten observar tendencias graduales, no
solo eventos subitos. La alerta por sequia no suele funcionar como una alarma
inmediata, sino como un sistema de vigilancia acumulativa que orienta
restricciones, priorizacion de usos, apoyo agricola y gestion de reservas. EI IPCC
(2023) enfatiza que la adaptacion y la mitigacion deben implementarse de forma
integrada para apoyar el desarrollo sostenible; en ese marco, los datos de sequia
permiten planificar respuestas antes de que la escasez se convierta en crisis

social, productiva o sanitaria.
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En incendios forestales y olas de calor, las variables criticas incluyen
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, radiacion, humedad de
combustible vegetal, humo y gases. Khan et al. (2025) muestran que las redes
de sensores forestales pueden medir variables ambientales y evaluar
confiabilidad del dato para mejorar la deteccion de incendios. En olas de calor
urbanas, sensores distribuidos pueden identificar islas de calor, zonas de
exposicién y horarios criticos, orientando apertura de refugios climaticos,
proteccion de poblacion vulnerable y manejo de espacios publicos. En ambos
casos, la alerta debe evitar el automatismo: los umbrales técnicos deben
combinarse con conocimiento local, validacion meteorologica y criterios de

proteccion social.

En contaminacion ambiental, los sistemas de alerta pueden activarse por
elevacion de material particulado, presencia de gases toxicos, caida de oxigeno
disuelto en cuerpos de agua, aumento de turbidez o cambios extremos de pH.
Popescu et al. (2024) sefalan que los sistemas de sensores, IA e 10T son
relevantes para detectar contaminantes, aunque presentan desafios
relacionados con intercambio de datos, seleccion de modelos e interpretabilidad.
La alerta ambiental, por tanto, debe incluir verificacién, comunicacién de riesgo
y medidas de proteccion: suspension temporal de actividades, inspeccion

técnica, cierre preventivo de captaciones de agua 0 avisos sanitarios.

La agenda internacional muestra avances, pero también brechas. El reporte
global de sistemas de alerta temprana multiamenaza 2025 indica que 119
paises, equivalentes al 60 % del total, reportan contar con sistemas de alerta
temprana multiamenaza, lo que representa un aumento de 113 % en la ultima
década; sin embargo, persisten brechas importantes, especialmente en
pequefios Estados insulares y regiones con menor capacidad institucional. Esta
evidencia confirma que la tecnologia debe integrarse con inversién, gobernanza

del riesgo, participacién comunitaria y comunicacion inclusiva.
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Figura 12.

Ruta de alerta temprana ambiental
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Tabla 8.

Alertas tempranas y variables criticas

] Variable Accidn
Riesgo ) Sensor/fuente Umbral )
monitoreada sugerida
Sensor
Nivel de rio, ultrasoénico, Nivel critico Activar alerta
Inundacion caudal, lluvia pluviémetro, definido por comunitaria 'y
acumulada estacion cuenca rutas seguras
hidrolégica
Humedad del Sensor de Déficit sostenido o
Priorizar uso de
i suelo, humedad, frente a i
Sequia L L ) agua y ajustar
precipitacion,  estacion climatica, promedio )
. o rnego
caudal medidor de caudal historico
Temperatura, Combinacién de Verificacion,
] Sensor de humo, ) )
Incendio humo, . calor, baja brigada
gases, estacion )
forestal humedad, . humedad y preventiva y
) meteoroldgica ]
viento humo aviso local
Abrir refugios
Temperatura, o » o
Sensor climatico  Valor critico para climéticos y
Ola de calor humedad, o
o o urbano salud publica proteger grupos
indice térmico
vulnerables
. Reducir
L, ) Concentracion L
Contaminacion  PM2.5, PM10, Sensor de calidad ] exposicion y
) } superior a
del aire NO;, O; del aire controlar

estandar local
fuentes
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Contaminacion

pH, turbidez,

Sonda

Cambio brusco o

Suspender uso,

oxigeno . fuera de rango inspeccionar y
del agua ) multipardmetro N
disuelto permitido tratar
Sensor de ) Evacuacion
Humedad del Saturacion e )
) . ) humedad, o preventiva y
Deslizamiento suelo, lluvia, o inclinacion )
o inclinometro, i evaluacion
inclinacion . anomala o
pluvibmetro técnica

2.4. Limitaciones técnicas, econdémicas y ambientales del IoT

El IoT ambiental ofrece ventajas significativas, pero también presenta
limitaciones que deben ser reconocidas desde el disefio del sistema. La primera
limitacién es técnica: los sensores pueden fallar, descalibrarse, enviar datos
incompletos o verse afectados por humedad, polvo, temperatura, interferencias,
vandalismo o falta de energia. Choudhary (2024) advierte que el potencial del
loT depende de resolver desafios asociados a arquitectura, aplicaciones,
tecnologias de soporte e implicaciones sociales y ambientales. En el ambito
ambiental, un dato defectuoso puede generar falsas alarmas, ocultar riesgos
reales o inducir decisiones equivocadas. Por ello, todo sistema IoT debe incluir

mantenimiento, validacion, redundancia y protocolos de control de calidad.

La segunda limitacion es econdmica. Aunque existen sensores de bajo costo, un
sistema ambiental completo requiere inversion en dispositivos, instalacién,
conectividad, plataformas, energia, mantenimiento, personal técnico, reposicion
y analisis. En muchos territorios rurales 0 municipios con presupuestos limitados,
el costo no esta en comprar sensores, sino en sostener el sistema durante afos.
Bonilla et al. (2023) muestran que LoRaWAN puede utilizar dispositivos
relativamente econémicos como Arduino, Raspberry Pi y productos comerciales
de bajo costo, pero también identifican desafios de seguridad, rendimiento y
la sostenibilidad financiera debe

mejora tecnolégica. Esto implica que

planificarse desde el inicio, evitando proyectos piloto que funcionan

temporalmente y luego quedan abandonados.

La tercera limitacion es territorial y social. La conectividad no esta distribuida de
manera equitativa: las zonas urbanas suelen tener mejores redes, mientras que
comunidades rurales, bosques, montafas, islas o cuencas remotas enfrentan

brechas de cobertura, energia y soporte técnico. FAO (2026) reconoce la
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existencia de brechas digitales, rurales y de género en la agricultura digital, lo
que demuestra que la innovacién puede ampliar desigualdades si no se
acompania de inclusion, capacitacion y gobernanza. En sostenibilidad ambiental,
esto es especialmente sensible: los territorios mas expuestos a riesgos
climaticos no siempre son los que tienen mejores capacidades digitales para

monitorearlos.

La cuarta limitacién se relaciona con seguridad, privacidad y gobernanza de
datos. Los sistemas I0T pueden ser vulnerables a ataques, manipulacion de
datos, accesos no autorizados o dependencia de plataformas cerradas. Ademas,
aunque los datos ambientales parezcan impersonales, pueden revelar
informacion sobre actividades productivas, conflictos territoriales, infraestructura
critica o ubicacion de especies protegidas. Popescu et al. (2024) resaltan que el
uso de IA e l1oT en monitoreo ambiental debe considerar intercambio de datos,
interpretabilidad y seleccion adecuada de modelos. Por tanto, se requieren
politicas de acceso, proteccion, transparencia, auditoria y responsabilidad
institucional, especialmente cuando los datos alimentan decisiones publicas o

alertas de riesgo.

La quinta limitacion es ambiental. La digitalizacién también tiene huella material:
sensores, baterias, paneles, placas, cables, servidores y dispositivos tienen
ciclos de vida, consumo energético y eventual conversion en residuos
electronicos. El Global E-waste Monitor 2024 reporté que en 2022 se generaron
62 millones de toneladas de residuos electronicos y que solo 22,3 % fue
documentado como recolectado y reciclado formalmente; ademas, proyecta que
la generacion podria alcanzar 82 millones de toneladas en 2030. Esta evidencia
obliga a pensar el IoT ambiental desde la economia circular: dispositivos
reparables, baterias reemplazables, compras responsables, reciclaje formal,
eficiencia energética y evaluacion de impacto. En cierre, el 10T solo sera
coherente con la sostenibilidad si su despliegue no reproduce los mismos

problemas ambientales que pretende resolver.
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Figura 13.

Riesgos y limites del IoT ambiental
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Tabla 9.

Limitaciones del 10T y estrategias de mitigacion

Riesgo ambiental o

Limitacion o
institucional

Estrategia de mitigacion

Descalibracién de

sensores decisiones equivocadas

Fallas de Pérdida de datos o retraso
conectividad de alertas

Costos de

Datos incorrectos y

Calibracion periédica, sensores de
referencia y control de calidad

Redes hibridas, almacenamiento local

y redundancia

Presupuesto plurianual y capacitacion

Abandono de sistemas piloto

mantenimiento

Exclusién de comunidades

Brecha digital
vulnerables

Plataformas

Dependencia tecnoldgica

cerradas

Manipulacion o pérdida de

Ciberseguridad débil ) .,
informacion

Datos sin
interpretacion sin accion
Residuos

electrénicos

Acumulacion de informacion

Contaminacion y pérdida de

local

Modelos de bajo costo, formacion y

acceso inclusivo
Estandares abiertos e

interoperabilidad

Cifrado, autenticacién y auditoria

materiales criticos

Tableros claros, protocolos y

responsables definidos

Reparabilidad, reciclaje formal y

compras sostenibles
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Automatizacion Decisiones sin criterio Supervision humana y participacion
excesiva contextual comunitaria
Uso opaco o conflictivo de Politicas de datos, transparencia y

Falta de gobernanza o
datos rendicion de cuentas

El Internet de las Cosas ambiental representa una de las bases operativas de la
transformacion digital para la sostenibilidad, porque permite conectar el territorio
con sistemas de informacion capaces de observar, analizar y responder. A lo
largo del capitulo se evidencié que su arquitectura no se reduce a sensores:
incluye entorno fisico, dispositivos, conectividad, plataformas, analitica,
visualizacion y accion ambiental. Esta cadena solo tiene sentido cuando el dato
se transforma en decision responsable y cuando la tecnologia se integra con

planificacion, capacidades institucionales y participacion social.

Las aplicaciones revisadas muestran que el IoT puede aportar a ciudades
sostenibles, agricultura inteligente, gestion hidrica, monitoreo forestal,
conservacion de biodiversidad, eficiencia energética, residuos y sistemas de
alerta temprana. Sin embargo, también se reconocié que sus beneficios
dependen de la calidad del dato, la interoperabilidad, el mantenimiento, la
inclusion y la gobernanza. Presentar el loT como solucion automatica seria un
error conceptual y ético: la tecnologia amplia la capacidad de observacion, pero
no reemplaza el juicio profesional, la responsabilidad publica ni el conocimiento

local.

Por ello, el aporte central del 10T ambiental al libro consiste en mostrar que la
sostenibilidad necesita territorios mejor observados, pero también mejor
gobernados. Un sensor puede detectar una anomalia; una plataforma puede
visualizar un riesgo; un algoritmo puede estimar una tendencia; pero la
proteccién del ambiente requiere decisiones humanas informadas, transparentes
y orientadas al bien comun. En esta relacion entre dato, territorio y
responsabilidad se encuentra el verdadero potencial del IoT para enfrentar los

desafios ambientales y climaticos contemporaneos.
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Big Data, analitica ambiental e inteligencia climética

3.1. Ecosistema de datos ambientales

El ecosistema de datos ambientales puede entenderse como una red técnica,
cientifica e institucional en la que multiples fuentes producen informacién sobre
el estado del aire, el agua, el suelo, la biodiversidad, la energia y el clima. En
este ecosistema, el dato no aparece como un elemento aislado, sino como una
unidad de observacion que adquiere valor cuando se contextualiza, se valida y
se transforma en evidencia Util para la gestion ambiental. NASA Earthdata (2026)
destaca que los archivos de observacion de la Tierra permiten a investigadores
y decisores comprender y proteger el planeta mediante datos abiertos,

herramientas de analisis y servicios de visualizacion.

Las fuentes mas visibles de este ecosistema son los sensores 10T, las estaciones
meteoroldgicas, los satélites, los registros administrativos, las bases histéricas,
las plataformas abiertas y las iniciativas de ciencia ciudadana. Cada una aporta
una escala distinta de observacion: los sensores capturan variables locales y
continuas; los satélites permiten observar grandes extensiones territoriales; las
estaciones meteorolégicas consolidan series temporales; y los registros
institucionales documentan permisos, emisiones, consumo de recursos, calidad
ambiental o eventos de riesgo. Esta diversidad es valiosa porgue ningun

instrumento, por si solo, logra representar la complejidad del ambiente.

Los sensores loT tienen especial importancia porque permiten capturar datos en
tiempo real o casi real sobre temperatura, humedad, concentracion de
contaminantes, caudales, niveles de agua, radiacion, ruido, calidad del suelo o
consumo energético. Okafor et al. (2024) sefialan que los sensores IoT pueden
generar conjuntos de datos espaciotemporales de alta resolucién para redes de
monitoreo ambiental, aunque también advierten que su adopcion depende de la
calidad, calibracion y validacion de los datos generados.

Los satélites y plataformas geoespaciales amplian el campo de observacion
ambiental porque permiten analizar cambios de cobertura vegetal, deforestacion,
incendios, temperatura superficial, humedad del suelo, cuerpos de agua,

expansion urbana y eventos climaticos extremos. Google Earth Engine (2026)
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describe su plataforma como un catalogo de mdultiples petabytes de imagenes
satelitales y datos geoespaciales con capacidades de analisis planetario,
utilizado para detectar cambios, mapear tendencias y cuantificar diferencias

sobre la superficie terrestre.

Las plataformas de datos abiertos, los repositorios institucionales y las bases
histéricas agregan memoria al ecosistema. Sin series temporales confiables no
es posible distinguir entre variabilidad normal, deterioro ambiental sostenido o
efectos de un evento extremo. Copernicus (2025), por ejemplo, presenta ERA5
como un reanalisis climatico que ofrece datos horarios sobre variables
atmosféricas, terrestres y marinas, incorporando ademas estimaciones de
incertidumbre, lo que resulta clave para estudiar tendencias y escenarios de

riesgo.

La ciencia ciudadana también amplia el ecosistema de datos ambientales,
especialmente en territorios donde la cobertura instrumental es limitada.
Observaciones comunitarias sobre lluvia, aves, residuos, incendios, calidad del
agua o cambios en ecosistemas locales pueden complementar las redes
oficiales, siempre que existan protocolos minimos de registro, validacion y
trazabilidad. En consecuencia, la inteligencia ambiental no depende Unicamente
de mas datos, sino de construir un ecosistema confiable, interoperable y
éticamente gestionado, donde cada fuente aporte evidencia para decisiones

sostenibles.
Tabla 10.

Fuentes de datos ambientales

Fuente Tipo de dato Frecuencia Utilidad Limitacion
Temperatura, Requiere
humedad, gases, Tiempo real  Monitoreo local calibracion,
Sensores loT ] . ] o
caudal, ruido, 0 minutos continuo conectividad y
energia mantenimiento
. Nubes,
Iméagenes o »
) Diaria, resolucion
. multiespectrales, Cobertura i
Satélites semanal o o ) espacial y
temperatura territorial amplia ]
o mensual necesidad de
superficial,

procesamiento
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vegetacion,
humedad
) Lluvia, viento, _ Series Cobertura
Estaciones Horaria o o ]
) temperatura, o climéticas y desigual en
meteoroldgicas _ L diaria o
presion, radiacion prondstico zonas rurales
o Posibles
Emisiones, o
) . Mensual, Seguimiento retrasos,
Registros permisos, consumo, ) . .
o ] ) trimestral o normativo y subregistro o
institucionales calidad ambiental, L
anual gestion publica formatos no
eventos )
interoperables
Observaciones Complementa )
o o ) Requiere
Ciencia comunitarias, ) zonas sin o
. i Variable ] validacion y
ciudadana fotografias, reportes monitoreo
protocolos
locales formal
i ! . Diagnostico de .
Imagenes Fotografias, video, ] . Costo operativo y
i Segln ecosistemas, )
terrestres o ortomosaicos, . . permisos de
campafia cultivos o
drones mapas locales ) vuelo
riesgos
Datos .
) Acceso, Calidad
geoespaciales, ) i
Plataformas o ) transparencia y heterogénea y
) climaticos, Variable o )
abiertas ) andlisis dependencia de
ambientales y )
) o comparativo metadatos
socioecondmicos
Series temporales Tendencias, Cambios
Bases ) Anual o ) o
o ambientales y ) escenarios y metodologicos
historicas multianual

climéaticas

lineas base

entre periodos

3.1.1. Datos estructurados, no estructurados y geoespaciales

Los datos estructurados son aquellos que se organizan en tablas, campos y
registros definidos, como mediciones de temperatura, concentracion de PM2.5,
caudal, nivel de ruido, consumo eléctrico o emisiones por fuente. Su principal
ventaja es que pueden ser analizados con técnicas estadisticas, series

temporales y modelos predictivos de forma relativamente directa. En

sostenibilidad ambiental, estos datos permiten construir indicadores

comparables, identificar tendencias, establecer umbrales y evaluar el

cumplimiento de politicas publicas o0 normas ambientales.
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Los datos no estructurados incluyen textos, fotografias, videos, audios, reportes
comunitarios, publicaciones digitales, imagenes de campo y documentos
técnicos. Aunque su andlisis exige técnicas mas complejas, como procesamiento
de lenguaje natural, visibn computacional o clasificaciébn automatica de
imagenes, su valor ambiental es creciente. Un informe ciudadano sobre un
derrame, una fotografia de residuos en un rio 0 una imagen de una zona
deforestada pueden contener evidencia significativa si se integran con ubicacion,

fecha y criterios de validacion.

Los datos geoespaciales incorporan coordenadas, limites territoriales, capas
cartograficas, imagenes satelitales y relaciones espaciales. Su aporte es
decisivo porque los problemas ambientales ocurren en territorios concretos: una
inundacion afecta zonas bajas, la contaminacion se dispersa segun vientos y
relieve, la deforestacion avanza sobre areas especificas y la vulnerabilidad
climatica se distribuye de manera desigual. Google Earth Engine (2026)
evidencia la importancia de estas capacidades al combinar imagenes satelitales,

datos geoespaciales y analisis a escala planetaria.

Las series temporales, por su parte, permiten observar el comportamiento de
una variable a través del tiempo. Esto es fundamental para diferenciar una
anomalia puntual de una tendencia sostenida. Por ejemplo, una lectura alta de
temperatura puede ser un evento aislado, pero varios afios de incremento
continuo pueden revelar una sefial climatica relevante. Por ello, el valor de los
datos ambientales no reside solo en su formato, sino en su capacidad para

vincular medicién, tiempo, espacio y decisidon sostenible.
3.1.2. Calidad, limpieza e integracion de datos

La calidad del dato ambiental es una condicion basica para que el Big Data tenga
valor cientifico y operativo. Un modelo predictivo puede ser sofisticado, pero si
se alimenta con mediciones incompletas, sensores mal calibrados, coordenadas
erréneas o registros sesgados, producira resultados débiles o incluso decisiones
equivocadas. Teh et al. (2020) advierten que los datos de sensores pueden
volverse indtiles cuando contienen errores, porque la mala calidad puede

conducir a resultados equivocados en la toma de decisiones.
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La limpieza de datos implica detectar valores atipicos, corregir unidades, eliminar
duplicados, completar datos faltantes cuando metodolégicamente sea valido y
documentar toda transformacion realizada. En monitoreo ambiental, este
proceso requiere prudencia: no todo valor extremo debe eliminarse, porque una
medicioén inusual puede representar precisamente un incendio, una descarga
contaminante, una ola de calor o una inundacion. La limpieza responsable no
busca “embellecer’ los datos, sino distinguir entre error instrumental y sefal

ambiental significativa.

La integracion de datos exige resolver problemas de interoperabilidad, formatos,
escalas, frecuencias y metadatos. Un sensor puede registrar cada cinco minutos,
una estacion meteorologica cada hora, un satélite cada cinco dias y una
institucion publica cada mes. Para analizarlos juntos, es necesario normalizar
unidades, armonizar fechas, ubicar coordenadas y conservar trazabilidad.
Copernicus (2025) muestra esta ldgica al ofrecer reandlisis climaticos que
combinan variables atmosféricas, terrestres y marinas con estimaciones de

incertidumbre.

La trazabilidad es igualmente relevante porque permite conocer de donde
proviene un dato, quién lo generd, con qué instrumento, bajo qué método y qué
transformaciones recibio antes de ser analizado. Sin esta informacion, la
visualizacion puede parecer convincente, pero su fundamento técnico queda
debilitado. Okafor et al. (2024) insisten en que la calidad de datos IoT depende
de la calibracion, la validacion, la fusion de datos, la gestion de vacios y el control

de incertidumbres.

En sintesis, la ruta del dato ambiental confiable inicia en la captura, pero no
termina en la medicidon. Requiere limpieza, validacion, integracion, analisis y
traducciéon hacia decisiones comprensibles para técnicos, autoridades y
comunidades. Cuando esta ruta se respeta, el Big Data se convierte en soporte
de sostenibilidad; cuando se omite, puede generar una falsa sensacion de

precision que debilita la gestion ambiental.
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Figura 14.
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3.2. Big Data para diagndstico y prediccién ambiental

El Big Data ambiental se refiere al procesamiento de grandes volimenes de
datos heterogéneos, veloces y variados para comprender procesos ecolégicos,
climaticos y territoriales. Su valor no se limita a almacenar informacion, sino a
descubrir patrones que serian dificiles de identificar mediante observaciones
aisladas. En este sentido, el Big Data permite pasar de una gestion reactiva,
centrada en responder cuando el dafio ya ocurrio, hacia una gestion anticipatoria,

capaz de reconocer sefiales tempranas de deterioro, riesgo o ineficiencia.

La analitica descriptiva responde a la pregunta: ¢qué estd ocurriendo? En el

campo ambiental, permite conocer niveles de contaminacién, consumo

energético, temperatura, precipitacion, pérdida de cobertura vegetal,
disponibilidad hidrica o frecuencia de eventos extremos. WMO (2025) confirma
que el seguimiento de indicadores climaticos globales permite establecer
evidencias criticas, como que 2024 fue el aflo mas calido registrado, con una

temperatura global de 1,55 + 0,13 °C sobre la linea base preindustrial.

La analitica diagnostica busca explicar por qué ocurre un fenédmeno. No basta
con saber que una ciudad presenta altos niveles de PM2.5; es necesario

relacionar esos datos con movilidad, actividad industrial, condiciones

meteoroldgicas, incendios, topografia o uso de combustibles. Esta fase permite
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identificar causas probables, relaciones espaciales y factores de presion,

evitando que la toma de decisiones se base Unicamente en sintomas visibles.

La analitica predictiva responde a la pregunta: ¢qué podria ocurrir? Mediante
series temporales, aprendizaje automatico, simulaciones y modelos estadisticos,
puede anticipar inundaciones, picos de contaminacion, estrés hidrico, demanda
energética, propagacion de incendios, deforestacién o pérdida de productividad
agricola. Lam et al. (2023) muestran, con GraphCast, que los modelos de
aprendizaje automatico entrenados con datos de reanalisis pueden producir
predicciones meteoroldgicas globales de mediano plazo con alta capacidad

operativa.

La analitica prescriptiva avanza hacia la pregunta: ¢qué decision conviene
tomar? En sostenibilidad ambiental, esto puede traducirse en ajustar horarios de
riego, activar alertas sanitarias por contaminacion, priorizar restauracion en
zonas degradadas, optimizar rutas de recoleccién de residuos, reducir cargas
energéticas en horas pico o definir areas de proteccion. Sin embargo, esta fase
no debe entenderse como decision automatizada, sino como apoyo a la

deliberacién técnica e institucional.

El diagnéstico y la prediccion ambiental también son utiles para sectores
estratégicos. En agua, ayudan a prever sequias, calidad hidrica y riesgos de
inundacion; en energia, permiten estimar demanda, eficiencia y emisiones; en
biodiversidad, identifican fragmentacion de habitats; en bosques, detectan
cambios de cobertura; y en clima, apoyan escenarios de vulnerabilidad. NASA
Earthdata (2025) resalta que sus datos y herramientas facilitan desde el
descubrimiento hasta la visualizacion y aplicacion de datos de observacion

terrestre.

Por tanto, el Big Data no sustituye la politica ambiental, la fiscalizacion ni el
conocimiento territorial, pero fortalece su base empirica. Su mayor aporte
consiste en convertir grandes cantidades de datos dispersos en informacion
interpretable para decidir con mayor oportunidad, transparencia y

responsabilidad ambiental.
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Figura 15.
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3.2.1. Modelos predictivos y aprendizaje automatico

Los modelos predictivos son herramientas que utilizan datos histéricos y actuales
para estimar comportamientos futuros o clasificar condiciones de riesgo. En
sostenibilidad ambiental, su utilidad se observa en prediccién de calidad del aire,
caudales, incendios, consumo energético, expansion urbana, cambios de
cobertura vegetal o presencia de especies. No obstante, su valor depende de
una condicidon esencial: que el fenomeno analizado tenga datos suficientes,

representativos y adecuadamente contextualizados.

El aprendizaje automatico permite que los modelos identifiquen patrones en los
datos sin programar explicitamente cada regla. En términos simples, una
regresion puede estimar un valor continuo, como temperatura o caudal; una
clasificacion puede distinguir entre riesgo bajo, medio y alto; la deteccion de
anomalias puede reconocer lecturas inusuales; y los modelos de series
temporales pueden anticipar tendencias. Lam et al. (2023) aplican esta logica en
prediccién meteoroldgica global mediante GraphCast, entrenado con datos de

reandlisis para pronosticar variables atmosféricas.

En contaminacion ambiental, los modelos predictivos pueden anticipar episodios
criticos al combinar datos de emisiones, meteorologia, movilidad y topografia.
En recursos hidricos, pueden estimar crecidas, sequias o cambios de calidad del
agua. En bosques, pueden detectar patrones de deforestacion o incendios a
partir de imagenes satelitales. En energia, pueden prever demanda y facilitar
estrategias de eficiencia. Estos ejemplos muestran que el aprendizaje
automatico no trabaja separado del ambiente, sino vinculado a variables fisicas,

sociales y territoriales.

La deteccion de anomalias merece atencion especial porque permite identificar
eventos inesperados: un aumento subito de turbidez en un rio, una lectura
extrema de gases, una caida abrupta de humedad del suelo o una desviacién
anormal en consumo energético. Sin embargo, una anomalia no siempre

significa error; puede ser una sefal temprana de riesgo. Por eso, el analisis
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automatizado debe complementarse con verificacion de campo, conocimiento

experto y criterios institucionales.

El aprendizaje automatico aporta capacidad de anticipacion, pero no elimina la
incertidumbre. Su uso responsable exige documentar datos de entrenamiento,
validar resultados, reconocer limites y evitar decisiones opacas. En
sostenibilidad ambiental, un modelo Gtil no es necesariamente el mas complejo,
sino aquel que permite comprender mejor el problema, actuar a tiempo y reducir

impactos sin desplazar el juicio profesional ni la participacion social.
3.2.2. Inteligencia climatica y escenarios de riesgo

La inteligencia climatica puede definirse como la capacidad de transformar datos
meteoroldgicos, ambientales, sociales y territoriales en informacién atil para
anticipar riesgos, planificar la adaptacion y fortalecer la resiliencia. Su légica
parte de una premisa basica: el riesgo climatico no depende solo de la amenaza
fisica, como lluvia intensa, sequia u ola de calor, sino también de la exposicion y
vulnerabilidad de personas, ecosistemas e infraestructuras. Los escenarios de
riesgo permiten explorar futuros posibles bajo diferentes condiciones climaticas,
socioecondémicas Y territoriales. No predicen el futuro con certeza, pero ayudan
a responder preguntas estratégicas: qué zonas podrian inundarse con mayor
frecuencia, qué comunidades tendrian menor capacidad de respuesta, qué
cultivos serian mas sensibles al estrés hidrico o qué infraestructura requiere

proteccion prioritaria.

Los mapas de vulnerabilidad integran datos de amenaza, exposicion y
sensibilidad social o ecoldgica. Por ejemplo, un territorio puede presentar alta
amenaza de inundacion, pero el riesgo se intensifica si existen viviendas
precarias, falta de drenaje, ausencia de rutas de evacuacion o baja cobertura de
alerta temprana. La inteligencia climatica, por tanto, no se reduce a modelar el
clima; también exige comprender desigualdades territoriales, capacidades

institucionales y condiciones de vida.

Los datos de reanalisis, estaciones meteoroldgicas, satélites y sensores locales
fortalecen la construccidon de escenarios. Copernicus (2025) destaca que ERA5S

proporciona datos horarios de variables atmosféricas, terrestres y marinas junto
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con estimaciones de incertidumbre, lo que permite analizar el comportamiento

climatico pasado y alimentar estudios prospectivos.

La inteligencia climatica contribuye tanto a la adaptacién como a la mitigacion.
En adaptacion, permite priorizar infraestructura resiliente, alertas tempranas,
gestion hidrica y proteccion de comunidades vulnerables. En mitigacion, ayuda
a identificar fuentes de emisiones, optimizar consumo energético y evaluar rutas
de reduccion. Su aporte integrador consiste en convertir datos climaticos
complejos en decisiones territoriales oportunas, prudentes y socialmente

responsables.
Figura 16.

Inteligencia climatica basada en datos
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3.3. Visualizacién, dashboards y toma de decisiones

La visualizacion de datos ambientales cumple una funcién estratégica: convierte
datos técnicos, extensos y heterogéneos en informacion comprensible para la
accion. Un dashboard ambiental no es solo un panel gréfico; es una interfaz de
decision que organiza indicadores, mapas, alertas y tendencias para que
autoridades, técnicos, comunidades y organizaciones puedan interpretar una

situacion con mayor rapidez. NASA Earthdata (2025) subraya que las
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herramientas de datos facilitan la busqueda, visualizacion y acceso a informacion

de observacion terrestre.

Los dashboards ambientales suelen integrar modulos sobre aire, agua, suelo,
energia, biodiversidad, clima y riesgos. Cada modulo puede presentar
indicadores clave, como concentracion de contaminantes, nivel de rios,
humedad del suelo, consumo energético, cobertura vegetal o probabilidad de
eventos extremos. Su utilidad aumenta cuando los datos se actualizan con
frecuencia suficiente y cuando el disefio visual evita sobrecargar al usuario con

informacion innecesaria.

Los mapas son especialmente relevantes porque permiten situar los problemas
ambientales en el territorio. Un indicador promedio puede ocultar desigualdades
espaciales: una ciudad puede tener calidad del aire aceptable en promedio, pero
barrios especificos pueden estar expuestos a concentraciones criticas. La
visualizacion geoespacial permite detectar zonas criticas, priorizar recursos y
comunicar riesgos de forma mas clara. Google Earth Engine (2026) demuestra
esta logica al permitir detectar cambios, mapear tendencias y cuantificar

diferencias en la superficie terrestre.

Los seméaforos, alertas y umbrales ayudan a traducir informacion técnica en
sefales de accion. Un dashboard puede indicar estado verde, amarillo, naranja
0 rojo segun niveles de riesgo, pero estos colores deben estar respaldados por
criterios cientificos y normativos. De lo contrario, la simplificacion visual puede
inducir decisiones erréneas. La claridad gréafica nunca debe sacrificar la precision

del dato ni ocultar incertidumbres relevantes.

La comunicacion de datos también exige considerar a los usuarios. Un tablero
para especialistas puede incluir series temporales, mapas de calor, indices
compuestos y capas descargables; un tablero comunitario debe priorizar
mensajes claros, acciones recomendadas y accesibilidad. Esta diferencia no
implica reducir rigor, sino adaptar la comunicacién para que la informacion

ambiental sea util, inclusiva y accionable.

En este sentido, los dashboards fortalecen la gobernanza ambiental cuando
permiten seguimiento, transparencia y rendicion de cuentas. No resuelven el

problema por si mismos, pero ayudan a que las decisiones se tomen con
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evidencia compartida. Su aporte mayor consiste en hacer visible lo que antes
permanecia disperso: tendencias, riesgos, brechas de gestion y oportunidades

de intervencion sostenible.
Tabla 12.

Indicadores para dashboards ambientales

] ) ) ) Decisién
Dimensidn Indicador Fuente de dato Frecuencia )
asociada
Sensores,
) PM2.5, PM10, ] Horaria o Alertas sanitarias,
Aire estaciones, o
NO,, Os . diaria control de fuentes
satélite
) Sensores, ) y )
Caudal, turbidez, ) Horaria o Gestion de riesgo,
Agua ] estaciones o ]
pH, nivel ) o diaria control de calidad
hidroldgicas
Humedad, o Riego,
Sensores, Diaria o .
Suelo temperatura, . conservacion,
y satélite, campo semanal .
erosion restauracion
Consumo, ) Eficiencia
. Medidores, i .
. demanda pico, ) Horaria o energeética,
Energia o registros L
emisiones o mensual reduccion de
) institucionales
asociadas carga
Temperatura, ] Horaria, ]
) _ Estaciones, o Adaptacion y
Clima lluvia, sequia, o ) diaria 0
reandlisis, satélite alerta temprana
extremos mensual
Cobertura vegetal, Satélites, Conservacion y
Biodiversidad  habitat, presencia  camaras, ciencia Variable priorizacion
de especies ciudadana territorial
Indice de Planificacion,
) - Modelos, mapas, Mensual o .
Riesgo vulnerabilidad o ) ) _ prevencion y
registros sociales estacional
amenaza respuesta

3.4. Gemelos digitales y simulacion ambiental

Los gemelos digitales ambientales son representaciones virtuales dinamicas de
territorios, ciudades, cuencas, ecosistemas o infraestructuras que se alimentan
con datos reales para simular comportamientos, evaluar escenarios y apoyar
decisiones antes de intervenir fisicamente. Su aporte radica en que permiten

experimentar de manera controlada con alternativas de gestion: qué ocurriria Si
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se amplia una zona urbana, si se restaura una cuenca, si aumenta la demanda
energética o si se intensifica una sequia. En ciudades, los gemelos digitales
pueden integrar movilidad, energia, calidad del aire, drenaje, temperatura
urbana, areas verdes y riesgos climaticos. Bibri et al. (2024) analizan la relacién
entre inteligencia artificial y gemelos digitales para la planificacion ambiental de
ciudades inteligentes sostenibles, destacando su potencial para conectar datos

urbanos, simulacién y toma de decisiones.

En cuencas hidrograficas, un gemelo digital puede representar caudales,
precipitaciones, usos del suelo, puntos de contaminacién, zonas de recarga y
areas inundables. Esta capacidad facilita simular escenarios de sequia, crecida,
cambio de cobertura vegetal o intervencién hidraulica. Su utilidad aumenta
cuando se integra con sensores, estaciones hidrometeorologicas, imagenes
satelitales y conocimiento comunitario, evitando que el modelo virtual quede

desconectado de la realidad territorial.

En ecosistemas y biodiversidad, los gemelos digitales pueden apoyar el
seguimiento de habitats, corredores biolégicos, incendios, presion humana o
restauracion ecolégica. No reemplazan el trabajo de campo, pero permiten
observar relaciones espaciales y temporales dificiles de captar con visitas
puntuales. Su valor ambiental esta en anticipar impactos, comparar alternativas
y reducir intervenciones improvisadas que podrian afectar ecosistemas

sensibles.

En infraestructura energética, los gemelos digitales permiten evaluar eficiencia,
demanda, integracién de energias renovables, emisiones asociadas y resiliencia
ante eventos extremos. También pueden simular fallas, estrés operativo o
cambios en el consumo. Esta capacidad es relevante para la sostenibilidad
porque permite tomar decisiones antes de que los costos econdémicos,
ambientales y sociales sean mayores. Sin embargo, un gemelo digital no debe
confundirse con una copia perfecta del territorio. Es una representacion
dependiente de supuestos, datos, escalas y modelos. Por ello, su uso
responsable exige validar resultados, documentar incertidumbres y mantener

retroalimentacion entre territorio real y modelo virtual. Su mayor aporte no es
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“predecirlo todo”, sino mejorar la planificacion sostenible mediante simulaciones

transparentes, revisables y conectadas con decisiones climaticas.

Tabla 13.

Aplicaciones de gemelos digitales ambientales

L Datos Escenario Aporte ala Riesgo o
Aplicacion ) _ o o
integrados simulado sostenibilidad limite
Movilidad, aire, Isla de calor, Puede
Ciudad energia, contaminacion, Planificacion invisibilizar
sostenible temperatura, expansion urbana resiliente barrios sin
areas verdes urbana datos
Caudal, lluvia, Sequia, . ] Requiere datos
Cuenca ] ] Gestion hidrica ] ]
. o uso del suelo, inundacion, o ) hidrologicos
hidrografica ) o anticipatoria ]
calidad del agua contaminacion confiables
Cobertura .
Restauracion, » o
) vegetal, e Conservacion y Simplificacién
Ecosistema o o ) pérdida de o _
biodiversidad, . priorizacion excesiva de
bosque ) _ habitat, o )
incendios, . ecologica procesos vivos
. fragmentacion
presion humana
Picos de o Dependencia
Demanda, Eficiencia y
Infraestructura . consumo, y de datos
» generacion, ] . reduccioén de ]
energética o integracion o operativos
emisiones, fallas emisiones ]
renovable sensibles
Amenaza, y Puede
o L ) o Inversion )
Territorio exposicion, Riesgo climético N reproducir
N _ resiliente y
vulnerable vulnerabilidad, y adaptacion » sesgos
o o prevencion o
servicios basicos territoriales

3.5.

Incertidumbre, sesgos y limites de la analitica ambiental

La analitica ambiental ofrece capacidades significativas, pero sus resultados
deben interpretarse con prudencia. Toda medicion contiene incertidumbre: un
sensor puede desviarse, un satélite puede estar limitado por nubes, una estacion
puede tener fallas, una base institucional puede estar incompleta y un modelo
puede depender de supuestos no visibles para todos los usuarios. Copernicus
(2025) incorpora estimaciones de incertidumbre en ERA5, lo que recuerda que
incluso los productos climaticos avanzados deben ser interpretados como

aproximaciones rigurosas, no como certezas absolutas.
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Los sesgos de datos aparecen cuando las fuentes disponibles no representan
adecuadamente el territorio o la poblacion afectada. Una ciudad con sensores
concentrados en zonas comerciales puede conocer poco sobre la exposicion
ambiental de barrios periféricos. Una cuenca con estaciones aguas arriba, pero
sin monitoreo en comunidades vulnerables, puede subestimar riesgos locales.
En estos casos, el modelo no falla solo por célculo, sino por una distribucion

desigual de la observacion.

La opacidad algoritmica también representa un riesgo. Si las autoridades
adoptan modelos sin comprender sus datos de entrada, supuestos, margen de
error o criterios de clasificacion, la decision ambiental puede volverse
dependiente de una “caja negra”. UNESCO (2022) recuerda que la ética de la
inteligencia artificial se basa en derechos humanos, transparencia, equidad y
supervision humana; estos principios son plenamente aplicables a la analitica

ambiental y climética.

La sobreconfianza algoritmica puede generar decisiones débiles cuando los
resultados se aceptan sin contraste técnico ni participacion social. Un mapa de
riesgo puede parecer preciso por su calidad visual, pero estar construido con
datos incompletos. Un prondéstico puede ser estadisticamente sélido, pero no
considerar capacidades comunitarias, infraestructura deteriorada o practicas
locales de respuesta. Por ello, OECD (2024) plantea que los principios de IA
confiable deben respetar derechos humanos, valores democréticos,
transparencia y responsabilidad.

En consecuencia, los limites de la analitica ambiental no niegan su utilidad; mas
bien orientan su uso responsable. La sostenibilidad requiere datos, modelos y
dashboards, pero también criterio profesional, auditoria, gobernanza de datos,
participacion comunitaria y revision permanente. Un sistema analitico ambiental
es fuerte cuando reconoce su incertidumbre, comunica sus limites y permite que

la evidencia tecnoldgica dialogue con la experiencia territorial.
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Tabla 14.
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Cambio climético, gobernanza digital, ética y rutas de

implementacidon sostenible

4.1. Transformacion digital para adaptacion y mitigacion
climética
El cambio climético exige una respuesta ambiental capaz de unir conocimiento
cientifico, monitoreo continuo y decisiones institucionales oportunas. La
Organizacion Meteorologica Mundial advierte que el periodo 2015-2025
concentro los once afios mas calidos registrados, mientras que el IPCC sostiene
que la reduccién de riesgos climéaticos depende de articular adaptacion,
mitigacion y desarrollo resiliente. En este escenario, la transformacion digital no
reemplaza la politica climatica ni la responsabilidad humana, pero si puede
fortalecer la capacidad de observar, anticipar y actuar sobre procesos
ambientales cada vez mas complejos. WMO (2026) e IPCC (2023) coinciden en
que la accion climatica requiere informaciéon confiable, coordinacion

multisectorial y decisiones sostenidas en evidencia.

La digitalizacion ambiental permite transformar datos dispersos en conocimiento
aplicable para la adaptacion y la mitigacion. Sensores 10T, estaciones
meteoroldgicas, imagenes satelitales, plataformas de Big Data y modelos de
inteligencia artificial pueden integrarse para monitorear temperatura, humedad,
caudales, calidad del aire, cobertura vegetal, incendios, sequias o emisiones. Sin
embargo, ESCAP (2024) precisa que el vinculo entre transformacién digital y
accion climética es complejo, porque sus efectos positivos dependen de la
calidad de los datos, la regulacion, la inversion publica y la capacidad

institucional para medir impactos reales.

En adaptacion, estas tecnologias ayudan a reconocer amenazas Yy
vulnerabilidades antes de que se conviertan en pérdidas sociales irreversibles.
El monitoreo remoto y la analitica territorial pueden identificar zonas expuestas
a inundaciones, estrés hidrico, deslizamientos, islas de calor o degradacion
ecosistémica. Rolnick et al. (2023) sefialan que el aprendizaje automatico puede

contribuir a la prediccién de riesgos, la respuesta ante desastres y la proteccion
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de infraestructura critica, siempre que los modelos sean evaluados con datos

adecuados y acompafnados por conocimiento local.

En mitigacién, la transformacion digital aporta a la reduccién de emisiones
mediante eficiencia energética, optimizacion logistica, gestion inteligente de
redes, monitoreo de fuentes contaminantes, trazabilidad de cadenas productivas
y analisis de huella ambiental. EI IPCC (2023b) ubica la energia, la industria, el
transporte, las ciudades, los edificios y el uso del suelo como sectores decisivos
para disminuir emisiones, por lo que la digitalizacion puede ser util cuando se

orienta a modificar procesos, no solo a recopilar datos.

El monitoreo satelital amplia esta capacidad al ofrecer informacién sobre
bosques, cuerpos de agua, humedad del suelo, cambios de cobertura, expansion
urbana y eventos extremos. Iniciativas como Copernicus muestran el valor de la
observacion de la Tierra para mejorar la gestion ambiental, comprender el
cambio climatico y apoyar decisiones de seguridad civil y ordenamiento
territorial. Este tipo de informacidn permite que la conservacion deje de depender
Gnicamente de diagndsticos puntuales y avance hacia sistemas de vigilancia

ambiental méas continuos.

No obstante, la infraestructura digital también tiene costos ambientales. La
Agencia Internacional de Energia estima que el consumo eléctrico de los centros
de datos podria duplicarse hacia 2030, impulsado en parte por la expansion de
la inteligencia artificial, mientras que el Global E-waste Monitor reporta que en
2022 se generaron 62 millones de toneladas de residuos electronicos y solo el
22,3 % fue formalmente recolectado y reciclado. Por ello, una accion climatica
digital responsable debe considerar eficiencia energética, vida util de equipos,

reparacion, reciclaje y criterios de economia circular.

Asi, la transformacion digital climatica debe entenderse como una ruta
sociotécnica: combina sensores, datos, modelos, instituciones, comunidades y
ética publica. Su valor no se mide por la sofisticacion de la herramienta, sino por
su capacidad de reducir vulnerabilidades, disminuir emisiones, proteger
ecosistemas y fortalecer la resiliencia. IPCC (2023) insiste en que las opciones

de adaptacion y mitigacidon son mas efectivas cuando se integran con equidad,
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gobernanza y planificacién de largo plazo; en ese punto, la tecnologia puede ser

un puente entre evidencia y accién, no una promesa automatica.

Figura 17.

Ruta digital para la accion climatica

.
Tagg -

Datos
climaticos

Analisis de
riesgo

|

Adaptacion /

mitigacién Resiliencia

: : !
sensores, satélites, amenazas, exposicion, politicas, planes, infraestructura resiliente, anticipacion, respuesta,
estaciones, registros vulnerabilidad, inversion, alertas, eficiencia energética, recuperacion,
histaricos, inventarios E502NaNios, mapas requlacion, priorizacion gestion hidrica, aprendizaje institucional

de emisiones, territoriales. de territorios. conservacion, reduccién y comunitario.
de emisiones,
Tabla 15.
Tecnologias digitales y accién climatica
. Uso en Uso en ) L
Tecnologia » o Ejemplo Limitacion
adaptacion mitigacién
Monitoreo de Control de ]
. Sensores en Requiere
lluvia, caudales, consumo o
) » cuencas, mantenimiento,
loT ambiental temperatura, energético y ] B
o ciudades o conectividad y
humedad y emisiones ) ) ) y
) ] ) industrias calibracion
calidad del aire operativas
. Anélisis de
Integracion de )
) ) o patrones de Plataformas de  Riesgo de datos
Big Data series climéaticas, o ]
) ] consumo y datos climéaticos incompletos o no
ambiental sociales y o ]
o huella municipales interoperables
territoriales ]
ambiental
: : Optimizacion de Sesgos,
Inteligencia Prediccion de des. logist Modelos de dad
P redes, logistica, opacida
artificial eventos extremos alerta temprana o
algoritmica y

energiay

Transformacion Digital para la Sostenibilidad Ambiental

loT, Big Data y cambio climatico



OM

EDITORIAL
y modelacion de procesos o eficiencia dependencia
vulnerabilidad productivos energética técnica

Vigilancia de

bosques, sequias,

Seguimiento de

Observacion de

) ) ) . cobertura Puede requerir
Monitoreo incendios, deforestacion y L
] ) ) o vegetal y validacion en
satelital inundaciones y emisiones
) ) cuerpos de campo
cambios de uso asociadas
agua
del suelo
) . Evaluacion de
Simulacién de ] o
Gemelos ) alternativas de Modelo digital Alto costo
o escenarios . ) o
digitales o eficienciay de una ciudad o técnico e
o urbanos, hidricos y o
territoriales o reduccioén de cuenca institucional
0 ecosistémicos o
emisiones
o Registro de
] Seguimiento de - ) Consumo
Blockchain / . Trazabilidad de origen de .
- recursos, riesgos ) energético y
trazabilidad o cadenas bajas productos
o y cumplimiento gobernanza de
digital . en carbono forestales o
ambiental ) datos
agropecuarios
Gestion
. ) o Huella
Computacion Procesamiento distribuida de Plataformas »
o . o energética de
enlanubey rapido de datos de energiay climaticas en )
) ) ) infraestructura
borde riesgo sistemas tiempo real o
S digital
inteligentes

4.1.1.Adaptacion climatica basada en datos

La adaptacion climatica basada en datos parte de una idea central: no todos los
territorios enfrentan los mismos riesgos ni cuentan con las mismas capacidades
para responder. El IPCC (2023a) plantea que la vulnerabilidad depende de
factores fisicos, sociales, econdmicos, institucionales y ecolégicos, por lo que los
datos climaticos deben dialogar con informacion sobre pobreza, infraestructura,
servicios basicos, salud, biodiversidad y medios de vida. Esta mirada evita que
la adaptacion sea una receta general y la convierte en una practica

territorialmente situada.

La anticipacion de riesgos es una de las contribuciones mas claras de la

digitalizacion ambiental. Los sistemas de alerta temprana integran observacion,
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prondstico, comunicacion y preparacidbn comunitaria para reducir pérdidas
humanas y materiales. La iniciativa Early Warnings for All, impulsada por
Naciones Unidas y la OMM, plantea que los sistemas multiamenaza deben
proteger a todas las personas frente a eventos hidrometeoroldgicos,
climatolégicos y ambientales, articulando conocimiento del riesgo, monitoreo,

difusidon de alertas y capacidad de respuesta.

En infraestructura, los datos permiten identificar puntos criticos antes de que el
dafo sea visible. Mapas de inundabilidad, sensores en puentes, monitoreo de
drenajes, andlisis de islas de calor y modelos de crecimiento urbano pueden
orientar inversiones hacia obras mas resilientes. Esta capacidad es
especialmente relevante en ciudades intermedias y zonas rurales, donde la falta
de informacion actualizada suele retrasar decisiones. La adaptacion digital, bien
aplicada, no consiste en instalar tecnologia por moda, sino en priorizar obras,

presupuestos y mantenimiento con evidencia territorial.

La gestion hidrica muestra con claridad el valor de los datos climaticos. Sensores
de caudal, humedad del suelo, precipitacion y calidad del agua pueden ayudar a
anticipar sequias, optimizar riego, proteger fuentes y planificar reservas. EI IPCC
(2023a) reconoce que el agua es un eje critico de la adaptacion, porque conecta
agricultura, salud, energia, biodiversidad y seguridad alimentaria. Por ello, un
sistema digital hidrico debe unir medicion técnica con gobernanza comunitaria,

derechos de acceso y proteccidén de ecosistemas.

La adaptacion climatica basada en datos también exige reconocer limites. Un
mapa de riesgo no protege por si solo a una comunidad si no existen rutas de
evacuacion, presupuesto, liderazgo local o confianza institucional. Del mismo
modo, un modelo predictivo puede fallar si usa datos desactualizados, invisibiliza
asentamientos informales o no considera practicas culturales. En consecuencia,
la informacién climética debe traducirse en prevencién, planificacion territorial,
infraestructura segura y participacion social; solo asi los datos dejan de ser

archivo técnico y se convierten en cuidado ambiental y humano.
4.1.2. Mitigacién, eficienciay reduccion de emisiones

La mitigacion climatica mediante tecnologias digitales se orienta a reducir

emisiones en sectores donde el consumo de energia, materiales y transporte
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genera una presion ambiental significativa. El IPCC (2023a; 2023) identifica que
las transformaciones en energia, industria, transporte, ciudades, edificios y uso
del suelo son esenciales para limitar el calentamiento. En este marco, la
digitalizaciéon puede mejorar la eficiencia, pero solo si modifica procesos
intensivos en carbono y se vincula con energias limpias, regulacion ambiental y

cambios organizacionales sostenidos.

La eficiencia energética es uno de los campos més desarrollados. Medidores
inteligentes, automatizacion de edificios, gestion de demanda, redes eléctricas
inteligentes y analitica de consumo permiten detectar pérdidas, ajustar cargas y
reducir desperdicios. Rolnick et al. (2023) explican que el aprendizaje automatico
puede apoyar la integracion de energias renovables, la prediccion de demanda
eléctrica y la optimizacion de sistemas energéticos. Sin embargo, el ahorro no
debe evaluarse solo en términos economicos, sino también en reduccion real de

emisiones y resiliencia del sistema.

El monitoreo de emisiones permite pasar de estimaciones generales a
mediciones mas cercanas a la operacion real. Sensores industriales, imagenes
satelitales, inventarios digitales y analisis de datos pueden identificar fuentes de
metano, diéxido de carbono, particulas o contaminantes asociados a procesos
productivos. Esta trazabilidad mejora la fiscalizacion, la transparencia
empresarial y la planificacion de reducciones. No obstante, su utilidad depende
de protocolos de medicidn, auditoria independiente y acceso publico a

informacion ambiental relevante.

La economia circular se fortalece cuando la digitalizacion permite rastrear
materiales, reparar equipos, reducir residuos y mejorar la logistica inversa. En
vez de producir, consumir y desechar, los sistemas digitales pueden ayudar a
conocer el ciclo de vida de productos, extender su uso, recuperar componentes
y redisefiar cadenas productivas. El problema es que la propia digitalizacion
genera residuos electrénicos si no se gestiona con responsabilidad. UNITAR e
ITU (2024) advierten que el crecimiento de los residuos electronicos supera
ampliamente la capacidad formal de reciclaje, lo que exige politicas de

reparacion, recoleccion y valorizacion.
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La mitigacion digital, en sintesis, no debe confundirse con una simple
automatizacion verde. Su aporte depende de medir emisiones, reducir
consumos, transformar procesos y evitar efectos rebote, como aumentar el uso
de energia por mayor disponibilidad tecnologica. UNEP (2025) subraya que cada
fraccion de calentamiento evitada reduce dafios, pérdidas y costos, por lo que
las soluciones digitales deben evaluarse por su contribucion verificable a

trayectorias bajas en carbono, no por su novedad técnica.
4.2. Gobernanza ambiental digital y politicas publicas

La gobernanza ambiental digital se refiere al conjunto de normas, instituciones,
capacidades, infraestructuras y mecanismos de participacion que permiten usar
tecnologias digitales para proteger el ambiente de manera legitima y efectiva. No
basta con comprar sensores o0 contratar plataformas: se requiere una
arquitectura publica que defina quién produce datos, quién los valida, quién
accede a ellos, como se financian los sistemas y coOmo se convierten en
decisiones. La OCDE (2025) destaca que la transformacién digital del gobierno
exige estrategias integrales, infraestructura publica digital y enfoques orientados
a datos.

La regulacion es el primer componente de esta gobernanza. Los sistemas
ambientales digitales necesitan reglas sobre interoperabilidad, privacidad,
calidad de datos, ciberseguridad, contratacion publica, acceso a informacion y
responsabilidad institucional. Sin normas claras, la digitalizacion puede
fragmentarse en plataformas aisladas, bases de datos incompatibles o proyectos
piloto que no escalan. El Banco Mundial (2021) propone un “contrato social” de
datos que equilibre uso, reutilizacién, confianza, equidad y proteccion frente a

abusos, una idea aplicable a la gestion ambiental.

La institucionalidad define la continuidad de las politicas. Un sistema de
monitoreo climatico requiere ministerios, gobiernos locales, agencias de gestion
de riesgos, universidades, comunidades y sector privado trabajando con roles
diferenciados. Cuando la tecnologia depende de una sola persona, de un
proveedor o de un proyecto temporal, el sistema se vuelve fragil. La gobernanza

digital ambiental debe construir capacidades permanentes: equipos técnicos,
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protocolos de mantenimiento, presupuestos multianuales, repositorios

institucionales y mecanismos de evaluacion.

La interoperabilidad es otra condicion decisiva. Datos de agua, clima, salud,
biodiversidad, ordenamiento territorial, energia y riesgos suelen estar
distribuidos en distintas instituciones. Si esos datos no se comunican entre si, la
toma de decisiones queda incompleta. La OCDE (2025) ubica el gobierno
basado en datos, la apertura por defecto y la plataforma gubernamental como
dimensiones relevantes de la digitalizacion publica. En ambiente, esto implica
catalogos de datos, estandares comunes, metadatos, APIs seguras y sistemas

compartidos de visualizacion.

La transparencia y la participacion ciudadana fortalecen la legitimidad de la
accion ambiental. Las comunidades no deben ser vistas solo como receptoras
de alertas, sino como actoras que observan, reportan, verifican y exigen
cumplimiento. El Acuerdo de Escazu, impulsado en América Latina y el Caribe,
articula acceso a informacion, participacién publica y acceso a la justicia en
asuntos ambientales, elementos indispensables para una gobernanza digital que

no concentre el poder de decision Unicamente en expertos o plataformas.

Finalmente, la politica publica debe evaluar si la digitalizacion produce resultados
ambientales verificables. Esto implica medir reduccién de riesgos, disminucion
de emisiones, mejora en calidad del aire o agua, proteccion de ecosistemas,
respuesta comunitaria y eficiencia institucional. ESCAP (2024) sostiene que la
medicion de impactos digitales en accién climatica debe ser descriptiva,
explicativa y prescriptiva, para que los gobiernos prioricen inversiones con
evidencia. Asi, la gobernanza ambiental digital se convierte en un ciclo de politica

publica: planificar, medir, corregir y aprender.
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Figura 18.
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4.2.1. Gestion publica basada en evidencia ambiental

La gestion publica basada en evidencia ambiental implica que las decisiones no
se apoyen solo en percepcién, urgencia politica o disponibilidad presupuestaria
inmediata, sino en datos validados sobre problemas, riesgos, costos, beneficios
y prioridades territoriales. El Banco Mundial (2021) sostiene que los datos tienen
valor publico cuando se integran en sistemas nacionales confiables, con acceso
equitativo, salvaguardas y capacidades para su uso. En ambiente, esto significa
transformar informacion técnica en decisiones comprensibles, financiables y

evaluables.

La planificacibn ambiental requiere diagnosticar dénde estan los riesgos y a
quiénes afectan. Mapas de amenaza, inventarios de emisiones, registros de
biodiversidad, monitoreo hidrico y datos socioecondémicos pueden orientar
planes de ordenamiento territorial, adaptacion climatica, restauracion ecoldgica
o control de contaminacion. Cuando esta informacion se actualiza y se comparte

entre instituciones, el Estado puede priorizar territorios vulnerables, anticipar
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emergencias y evitar inversiones poco sostenibles. La evidencia, en este sentido,

no enfria la politica: la vuelve mas responsable.

El presupuesto publico también puede mejorar con datos ambientales. La
asignacion de recursos para drenajes, reforestacion, gestion de residuos,
movilidad sostenible, tratamiento de aguas o eficiencia energética debe
responder a indicadores de riesgo, impacto y urgencia. ESCAP (2024) plantea
que los gobiernos necesitan medir los impactos de la transformacion digital sobre
la accion climatica para priorizar inversiones con resultados netos positivos. Esto
evita financiar tecnologia desconectada de necesidades reales y promueve

proyectos con indicadores verificables.

El monitoreo y la evaluacion de politicas ambientales se fortalecen cuando los
sistemas digitales registran avances en tiempo casi real. Tableros de control,
sensores, imagenes satelitales, reportes ciudadanos y auditorias digitales
permiten comparar metas con resultados. Por ejemplo, no basta declarar una
politica de calidad del aire; es necesario medir concentraciones, fuentes,
poblacién expuesta, cambios por intervencién y efectos sobre salud. Esta logica
aumenta la rendicion de cuentas y reduce el riesgo de que los planes

ambientales queden como documentos formales sin seguimiento operativo.

La gestion basada en evidencia también requiere prudencia. Los datos pueden
ser incompletos, sesgados o mal interpretados, especialmente en territorios con
baja conectividad o escasa capacidad técnica. Por ello, la evidencia ambiental
debe combinar medicién digital, revision cientifica, experiencia institucional y
conocimiento comunitario. La decision publica mas sélida no es la que obedece
ciegamente a un algoritmo, sino la que usa la informacion para deliberar mejor,

corregir errores y proteger bienes comunes.
4.2.2. Participacion ciudadanay transparencia ambiental

La participacion ciudadana en la gobernanza ambiental digital amplia la
capacidad de vigilancia y mejora la calidad democratica de las decisiones. Los
datos abiertos permiten que comunidades, periodistas, universidades,
organizaciones sociales y gobiernos locales conozcan niveles de contaminacion,
riesgos climaticos, cambios de uso del suelo o cumplimiento de compromisos

ambientales. La OCDE (2025) reconoce que la apertura por defecto es una
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dimension clave del gobierno digital, aunque advierte que muchos paises aun

deben fortalecer disponibilidad, seguridad y reutilizacion de datos publicos.

El monitoreo ciudadano aporta informacion que muchas veces no aparece en los
sistemas oficiales. Reportes sobre malos olores, vertidos, incendios, tala, ruido,
pérdida de agua o afectaciones por eventos extremos pueden complementar
sensores y satélites. Sin embargo, estos reportes deben contar con canales
institucionales de recepcion, verificacion y respuesta. De lo contrario, la
participacion se reduce a denuncia sin efecto. Una gobernanza ambiental digital
madura transforma la observacion ciudadana en evidencia publica y la evidencia

en accién administrativa.

La transparencia ambiental también se relaciona con justicia. EI Acuerdo de
Escazu reconoce derechos de acceso a informacion, participacion y justicia en
asuntos ambientales en América Latina y el Caribe. Esta perspectiva es
fundamental porque las poblaciones mas expuestas a contaminacion, sequias,
inundaciones o degradacion suelen tener menos capacidad para acceder a
datos, abogados o espacios de decision. Digitalizar la informacion ambiental solo
sera justo si reduce asimetrias y no si convierte la informacién en un recurso

comprensible Unicamente para especialistas.

La corresponsabilidad no significa trasladar al ciudadano la carga de resolver
problemas estructurales, sino reconocer que la accion ambiental requiere
colaboracion. Los portales de datos, observatorios comunitarios, aplicaciones de
reporte y audiencias publicas digitales pueden fortalecer el control social,
siempre que exista inclusién digital, lenguaje claro y respuesta institucional. En
ese equilibrio, la participacién deja de ser decorativa y se convierte en una via

para mejorar decisiones, prevenir conflictos y construir confianza publica.
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Figura 19.

Participacion ciudadana en la gobernanza ambiental digital
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academa y cobertura vegetal, contrel ciudadana. prevancion, ambiental y
medios locales emisiones restawracion, corresponsabifidad

4.3. Eticadigital, justicia ambiental y gobernanza de datos

La ética digital ambiental surge porque los datos no son neutrales: representan
territorios, personas, actividades economicas, riesgos y formas de poder. Una
plataforma de monitoreo puede proteger una cuenca, pero también puede
concentrar informacion sensible en manos de actores que no rinden cuentas.
UNESCO (2021) plantea que la inteligencia artificial debe orientarse por
derechos humanos, dignidad, transparencia, justicia, sostenibilidad y supervisién
humana. Estos principios son esenciales para que la digitalizacion ambiental no

reproduzca desigualdades bajo apariencia técnica.

La privacidad es un primer dilema. Aunque los datos ambientales parecen
impersonales, muchos sistemas capturan informacién asociada a viviendas,
fincas, movilidad, consumo energético, ubicacién de comunidades o practicas
productivas. En territorios vulnerables, esa informacion puede generar beneficios
Si mejora servicios y prevencion, pero también riesgos si se usa para vigilancia
indebida, sancion selectiva o explotacion comercial. El Banco Mundial (2021)
advierte que la gobernanza de datos debe incluir salvaguardas contra el uso
indebido, la discriminacién algoritmica y la pérdida de confianza publica.
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Los sesgos algoritmicos son especialmente relevantes en gestién climatica y
ambiental. Un modelo entrenado con datos urbanos puede fallar en zonas
rurales; un mapa satelital puede invisibilizar asentamientos informales; una
plataforma puede priorizar areas con mejor conectividad y dejar fuera a
comunidades aisladas. Vinuesa et al. (2020) muestran que la inteligencia artificial
puede contribuir a multiples metas de desarrollo sostenible, pero también
obstaculizar otras si no se regula con criterios de equidad, transparencia y

responsabilidad.

La exclusién digital convierte la falta de conectividad en una nueva forma de
injusticia ambiental. Si los sistemas de alerta, consulta publica o acceso a datos
requieren internet estable, alfabetizacion digital o dispositivos actualizados, los
grupos mas vulnerables pueden quedar fuera de decisiones que afectan su
territorio. En consecuencia, la digitalizacion ambiental debe disefiarse con
accesibilidad, multicanalidad, traduccidén cultural y participacion presencial
cuando sea necesario. La innovacion no debe exigir que las comunidades se
adapten a la plataforma; la plataforma debe adaptarse a las condiciones del

territorio.

La dependencia de plataformas privadas también plantea desafios. Cuando los
datos ambientales se almacenan en infraestructuras cerradas, con contratos
opacos o formatos propietarios, las instituciones publicas pueden perder
autonomia técnica y capacidad de auditoria. El Pacto Digital Global de Naciones
Unidas propone avanzar hacia una gobernanza de datos responsable, equitativa
e interoperable, asi como fortalecer la gobernanza internacional de la inteligencia
artificial. En ambiente, esto supone evitar dependencias que impidan la

soberania de los datos y la continuidad de politicas publicas.

La justicia ambiental exige preguntar quién se beneficia y quién asume los costos
de la digitalizacion. La expansion de centros de datos, sensores, dispositivos y
redes consume energia, minerales y genera residuos electronicos. IEA (2025)
proyecta un fuerte crecimiento de la demanda eléctrica de centros de datos hacia
2030, mientras UNITAR e ITU (2024) muestran que los residuos electrénicos

crecen mas rapido que su reciclaje formal. Una ética digital ambiental debe incluir
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huella material, compras sostenibles, reparacion, reciclaje y responsabilidad

extendida del productor.

Por tanto, la ética no es un anexo decorativo del proyecto digital, sino una
condiciobn de legitimidad. La gobernanza de datos debe incorporar
consentimiento cuando corresponda, anonimizacién, minimizaciéon de datos,
auditoria algoritmica, trazabilidad, participacibn comunitaria y mecanismos de
reclamo. Una transformacion digital ambiental responsable no renuncia a la
tecnologia, pero tampoco la idealiza: la somete a preguntas publicas sobre

poder, equidad, sostenibilidad y cuidado de los territorios.
Figura 20.

Marco ético de la transformacion digital ambiental
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rubes, tableros comunitancs, planificacién. dependonda, huela tramparerci, de grupos
productivos y digital rendickin de cuertas. winerables
sernbies
Tabla 17.

Dilemas éticos y criterios de responsabilidad

. ) Poblacion o Medida de
Dilema Riesgo Criterio ético
afectada control

Uso indebido de Comunidades Minimizacion de

Vigilancia datos rurales Privacidad y datos,
territorial ambientales o pueblos proporcionalidad  anonimizacién y
geograficos indigenas control de acceso
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barrios
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discriminatorias baja validacion local
conectividad
Personas sin
) Canales
. internet, )
Exclusion de » multiformato,
N L adultos Inclusion y o
Brecha digital participacion y o capacitacion y
mayores, accesibilidad )
alertas ] alternativas
comunidades ]
] presenciales
aisladas
e Estandares
Pérdida de o )
) i Instituciones i abiertos,
Dependencia soberania de . Autonomia ) -
publicas y o interoperabilidad
de plataformas datos y . i publica i
o ciudadania y clausulas de
continuidad

Exposicién de

Agricultores,

portabilidad

Datos o . o Clasificacion de
) actividades, pescadores, Confidencialidad
sensibles . i ) datos y
) viviendas o comunidades y seguridad
ambientales ) ) protocolos de uso
medios de vida expuestas
Compras verdes,
Mayor consumo -,
Huella ) ) L reparacion,
) energético y Sociedad y Sostenibilidad o
ambiental ] ) ) reciclaje y
o residuos ecosistemas material T
digital o eficiencia
electronicos .
energética
) Ciudadania ) Explicabilidad,
Opacidad en Falta de Transparencia y o
L L afectada por L revision humana
decisiones explicacion y . rendicion de )
) y politicas o y mecanismos de
automatizadas apelacion ) cuentas
sanciones reclamo
4.4. Ruta metodolégica para implementar transformacion

digital ambiental

La implementacion de transformacion digital ambiental debe iniciar con un

diagnostico, no con la compra de tecnologia. Este diagnostico identifica el
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problema ambiental prioritario, su escala territorial, actores involucrados, datos
disponibles, capacidades institucionales, brechas de conectividad y riesgos
éticos. La segunda fase consiste en seleccionar variables ambientales y sociales
pertinentes. No todo debe medirse; medir en exceso puede generar costos, ruido
informativo y baja sostenibilidad. En una cuenca, las variables pueden ser
caudal, precipitacion, turbidez, uso del suelo y puntos de contaminacion; en
calidad del aire, concentracion de particulas, fuentes emisoras, horarios criticos
y poblacién expuesta. La seleccion debe combinar criterios cientificos,
necesidades comunitarias, disponibilidad presupuestaria y utilidad para la toma

de decisiones.

La tercera fase disefia la arquitectura tecnolégica. Aqui se definen sensores,
redes de comunicacién, almacenamiento, procesamiento, visualizacion,
seguridad, interoperabilidad y mantenimiento. ESCAP (2024) recuerda que la
transformacion digital es un cambio en la creacion, gestion, uso y distribucién de
valor mediante datos, conectividad e inteligencia artificial, no solo una
incorporacion instrumental de dispositivos. Esta fase debe considerar
conectividad rural, energia para equipos, reposicion, soporte técnico y

compatibilidad con sistemas institucionales existentes.

La cuarta fase establece la gobernanza de datos. Se deben definir responsables
de captura, validacién, custodia, acceso, publicacién, proteccion y auditoria. El
Banco Mundial (2021) recomienda sistemas integrados de datos, estandares,
apertura responsable y salvaguardas para generar confianza. En proyectos
ambientales, esto se traduce en protocolos de calidad, metadatos, clasificacion
de informacion sensible, mecanismos de intercambio entre instituciones y reglas

claras para uso académico, comunitario o administrativo.

La quinta fase implementa pilotos territoriales. Un piloto permite probar la
pertinencia técnica y social de la solucidén antes de escalarla. Debe incluir linea
base, indicadores, capacitacion, mantenimiento, validacibn de datos vy
retroalimentacion de usuarios. Los pilotos no deben disefiarse como vitrinas
tecnologicas, sino como espacios de aprendizaje. Si un sensor falla por
humedad, si una comunidad no recibe alertas o si una plataforma no se usa, esa

informacion es valiosa para corregir el disefio.
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La sexta fase se concentra en capacitacion y apropiacion institucional. La
sostenibilidad del sistema depende de que funcionarios, técnicos, docentes,
lideres comunitarios y usuarios comprendan cémo interpretar datos, responder
a alertas y mantener equipos. ESCAP (2024) recomienda programas educativos
permanentes sobre transformacion digital para mitigacion y adaptacion climéatica.
La capacitacion debe ir mas alla del uso de software: debe incluir ética, calidad

de datos, comunicacién de riesgos y toma de decisiones basada en evidencia.

La séptima fase corresponde a evaluacion, escalamiento e institucionalizacion.
Se revisan indicadores ambientales, costos, beneficios, aceptacion social, fallas
técnicas, reduccion de riesgos y contribucion a politicas publicas. Solo después
de demostrar utilidad se justifica ampliar cobertura o integrar nuevos médulos.
La institucionalizacion exige presupuesto, normativa, roles estables y mejora
continua. En este punto, la transformacion digital deja de ser proyecto aislado y
se convierte en capacidad publica para sostener decisiones ambientales en el
tiempo.

Figura 21.

Ruta de implementacion de transformacion digital ambiental
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territorio, ambientales, plataformas, validacién, capacaacion, aceptacian, institucionalzacion
actores, sociales e conectividad, interoperabildad ajuste técnico calidad y y mepra
capacidades y institucionales. ciberseguridad. y proteccion, y social. sosteniblidad, continua,
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Tabla 18.

Matriz de implementacién

o Herramienta Producto ]
Fase Objetivo Actores Indicador
s esperado
N Autoridad Revision
Identificar ] ] o
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) o municipio, mapas, territorial riesgos
ambiental territorio y ) ) o _ -
comunidad, entrevistas, priorizado identificados
brechas . .
academia linea base
Equipo
o . técnico, Matriz de ) Variables
y Definir qué ) ) Sistema de )
Seleccion ] usuarios de variables, o pertinentes
) medir y para o indicadores )
de variables i o datos, indicadores, _ seleccionada
qué decision i ambientales
expertos estandares S
locales
Disefiar TIC, o )
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Arquitectura solucién ambiente, o _
. . nube, borde, técnico- validada y
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. ) . APls, tableros operativo costeada
sostenible , universidad
Regular Instituciones
o Protocolos,
captura, publicas, Manual de
Gobernanza o metadatos, Protocolos
acceso, juridico, ] . gobernanza
de datos ] licencias, aprobados
calidad y control L de datos
. ] clasificacion
proteccion social
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Comunidad, L ] Datos
) Probar o aplicacion, Piloto .

Piloto . ) técnicos, ) validos y
o funcionamient ) tablero, implementad )
territorial . autoridades o usuarios

0y aceptacion capacitacione o} )
locales activos
S
Desarrollar Funcionario Talleres, o
o . . . Personaly  Participantes
Capacitaci6  capacidades s, lideres, guias, ) -
o . comunidad  certificados o
n técnicas y docentes, simulacros, ) N
) o capacitados habilitados
sociales técnicos soporte
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o Evaluadores Indicadores, n
Medir utilidad, o Cumplimient
. ) . auditoria, Informe de
Evaluacion Impacto y o . . 0 de metas e
o instituciones informes, evaluacion )
sostenibilidad ) i impactos
, ciudadania encuestas
_ Gobierno )
Ampliar Presupuesto, Sistema Cobertura
) central/local, ) _ )
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4.5. Conclusiones integradoras y agenda futura de
investigacion

Este libro ha sostenido una tesis central: la transformacion digital puede
fortalecer la sostenibilidad ambiental cuando se integra con evidencia cientifica,
gobernanza democrética, ética de datos, participacion ciudadana y resiliencia
climatica. 10T, Big Data, inteligencia artificial y monitoreo satelital no son fines en
si mismos; son medios para observar mejor, comprender interdependencias,
anticipar riesgos y tomar decisiones mas responsables. IPCC (2023) recuerda
que el desarrollo resiliente al clima requiere acciones integradas, inclusivas y

sostenidas en el tiempo.

La primera conclusién es que la calidad de la decisién ambiental depende de la
calidad del dato, pero también de la capacidad institucional para interpretarlo. Un
sensor sin mantenimiento, una base de datos sin interoperabilidad o un modelo
sin validacion territorial pueden producir una falsa sensacién de control. Por ello,
la digitalizacibn ambiental debe construirse desde problemas concretos: agua,
biodiversidad, emisiones, residuos, riesgos climaticos, salud ambiental y
planificacion territorial. La tecnologia aporta cuando conecta medicién con accion

publica.

La segunda conclusion es que adaptacion y mitigacion deben trabajarse de
manera complementaria. La adaptacion protege comunidades, infraestructuras
y ecosistemas frente a riesgos que ya estan presentes; la mitigacién reduce las
causas del calentamiento mediante eficiencia, transicion energética, trazabilidad

y cambios productivos. UNEP (2025) advierte que acelerar la reduccion de
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emisiones es indispensable para limitar dafios futuros, mientras que la OMM
muestra que los eventos extremos ya afectan economias y sociedades.
Digitalizar sin reducir vulnerabilidades ni emisiones seria una modernizacion

incompleta.

La tercera conclusion es que la gobernanza define el sentido de la innovacion.
Los datos ambientales deben estar protegidos, ser interoperables y, cuando
corresponda, abiertos a la ciudadania. El Banco Mundial (2021) y la OCDE
(2025) coinciden en que los gobiernos necesitan capacidades, estandares y
confianza para que los datos produzcan valor publico. En sostenibilidad
ambiental, ese valor se expresa en politicas mejor focalizadas, presupuestos

mas justos, monitoreo verificable y rendicién de cuentas.

La cuarta conclusién es ética: no toda digitalizacion es automéaticamente
sostenible. El aumento de centros de datos, dispositivos, consumo energético y
residuos electrénicos obliga a evaluar la huella material de la infraestructura
digital. UNESCO (2021) y Naciones Unidas (2024) orientan hacia una
gobernanza tecnoldgica centrada en derechos, equidad, transparencia y
responsabilidad. En consecuencia, la justicia ambiental debe preguntarse quién
accede a los beneficios digitales, quién queda excluido y quién asume los costos

ecologicos de la innovacion.

Como agenda futura, la investigacion debera profundizar en modelos de
medicion de impacto, soberania de datos ambientales, inteligencia artificial
explicable, gemelos digitales territoriales, economia circular tecnoldgica,
monitoreo ciudadano y evaluacion de politicas climaticas basadas en evidencia.
También sera necesario estudiar casos en territorios rurales, ciudades
intermedias y comunidades vulnerables, porque alli se juega buena parte de la
justicia climatica. El horizonte no es digitalizar por digitalizar, sino construir
capacidades humanas e institucionales para cuidar mejor la vida, los

ecosistemas y el futuro coman.
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Figura 21.

Sintesis final del libro
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Resumen

El libro Transformacion Digital para la Sostenibilidad Ambiental. 10T, Big Data y cambio
climatico analiza el papel de las tecnologias digitales en la comprension, monitoreo y
gestién de los problemas ambientales contemporaneos. A lo largo de sus cuatro
capitulos, se examina la relacion entre crisis ambiental y transformacion digital,
destacando como la informacion confiable, la conectividad, la sensorizacion, el analisis
de datos y la inteligencia artificial pueden fortalecer la toma de decisiones sostenibles.
La obra aborda el uso del Internet de las Cosas en el monitoreo de variables
ambientales, la importancia del Big Data para construir evidencia, anticipar riesgos y
modelar escenarios climaticos, asi como los desafios éticos, técnicos y sociales
asociados a la digitalizacion ambiental. Asimismo, se propone una visién responsable
de la tecnologia, donde la innovacién no sustituye el criterio humano ni la gobernanza
publica, sino que los complementa para mejorar la prevencién, la adaptacién, la
restauracion ecoldgica y la resiliencia territorial. En conjunto, el libro ofrece una mirada
critica y propositiva sobre la transformacion digital como herramienta estratégica para
avanzar hacia modelos de sostenibilidad ambiental mas inteligentes, inclusivos y
basados en evidencia.

Palabras Clave: transformacion digital ambiental; sostenibilidad; Internet de las
Cosas; Big Data; cambio climatico.

Abstract

The book Digital Transformation for Environmental Sustainability. 10T, Big Data and
Climate Change analyzes the role of digital technologies in understanding, monitoring
and managing contemporary environmental challenges. Across its four chapters, it
examines the relationship between environmental crisis and digital transformation,
emphasizing how reliable information, connectivity, sensorization, data analysis and
artificial intelligence can strengthen sustainable decision-making. The work addresses
the use of the Internet of Things in the monitoring of environmental variables, the
importance of Big Data for building evidence, anticipating risks and modeling climate
scenarios, as well as the ethical, technical and social challenges associated with
environmental digitalization. It also proposes a responsible view of technology, in which
innovation does not replace human judgment or public governance, but rather
complements them to improve prevention, adaptation, ecological restoration and
territorial resilience. Overall, the book offers a critical and forward-looking perspective on
digital transformation as a strategic tool for advancing toward smarter, more inclusive
and evidence-based models of environmental sustainability.

Keywords: environmental digital transformation; sustainability; Internet of Things; Big
Data; climate change
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"La transformacion di%tal aplicada a la}
sostenibilidad ambiental integra !
tecnologias como el loT y el Big Data
para enfrentar los desafios del cambio |
climatico. A través de sensores|
inteligentes, andlisis de datos vy
monitoreo en tiempo real, es posible
optimizar el uso de recursos naturales, '
reducir emisiones contaminantes vy
promover soluciones sostenibles. Estas
Innovaciones ermiten tomar |
decisiones mds eficientes y crear un
equilibrio entre el desarrollo tecnologico

la proteccidon del medio ambiente |
para las futuras generaciones. |
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