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Resumen

Esta tesis examina los impactos ambientales de los trasvases intercuenca (TI) y el rol de la
teledeteccion, articulando un marco global de evidencia con un estudio de caso en bosque seco
tropical (BST) de Ecuador. Se plantea como hipoétesis que la disponibilidad artificial de agua
reconfigura el paisaje, intensificando presiones sobre bosques y la calidad del agua. Se integré un
analisis bibliométrico (Scopus y Web of Science, 1971-2024) junto con una revision sistematica.
Posteriormente, se evaluaron cambios de uso y cobertura asociados al sistema Chongon-El Aztcar
(2019-2025): se generaron mosaicos con imagenes Sentinel-2 SR en Google Earth Engine (GEE),
se calcularon indices espectrales (NDVI, SAVI, MNDWI, NDCI, NDBI) y se entrend un modelo
Random Forest (RF). Los resultados evidenciaron crecimiento y evolucion de publicaciones desde
temas netamente técnicos hasta la consideracion de impactos ambientales integrales y
herramientas como teledeteccion, indices espectrales y machine learning. El caso de estudio reveld
una pérdida neta de 1,223.77 ha de BST, con focos proximos al canal Chongon-Sube y Baja y al
embalse El Azucar, transicion de agua clara a turbia y sefiales de eutrofizacion asociadas a
actividades agropecuarias. Se concluye que los TI intensifican presiones antropicas y que la
teledeteccion habilita monitoreo anual 1til para la gestion adaptativa alineada con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) 6, 11 y 15.

Palabras Clave: trasvase intercuenca (TI); teledeteccion; random forest (RF); uso y cobertura de

suelo (UCS); bosque seco tropical (BST).
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Abstract

This thesis examines the environmental impacts of inter-basin water transfers (IBWTs)
and the role of remote sensing, articulating a global evidence framework together with a case
study in Ecuador’s tropical dry forest (TDF). The hypothesis is that the artificial availability of
water reconfigures the landscape, intensifying pressures on forests and on water quality. A
bibliometric analysis (Scopus and Web of Science, 1971-2024) was integrated with a systematic
review. Subsequently, land-use/land-cover (LULC) changes associated with the Chongon-El
Azucar system (2019-2025) were evaluated: mosaics from Sentinel-2 SR images were generated
in Google Earth Engine, spectral indices (NDVI, SAVI, MNDWI, NDCI, NDBI) were computed,
and a Random Forest model was trained. The results evidenced the growth and evolution of
publications from purely technical topics toward the consideration of comprehensive impacts
and tools such as remote sensing, spectral indices, and machine learning. The case study
revealed a net loss of 1,223.77 ha of TDF, with hotspots near the Chongon-Sube y Baja canal
and the El Azucar reservoir, a transition from clear to turbid water, and signs of eutrophication
associated with agricultural activities. It is concluded that IBWTs intensify anthropogenic
pressures and that remote sensing enables annual monitoring useful for adaptive management
aligned with Sustainable Development Goals (SDGs) 6, 11, and 15.

Keywords: Interbasin water transfer (IBWT),; remote sensing (RS);, Random Forest (RF), Land

Use and Land Cover (LULC); tropical dry forest (TDF).
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION
1.1 Contexto y problematica
La demanda mundial de agua dulce crece en torno al 1 % anual impulsada por la

expansion agricola, la urbanizacion y los cambios en los patrones de consumo (Naciones Unidas,
2024). Al mismo tiempo, casi la mitad de la poblacion enfrenta escasez severa de agua al menos
durante parte del afio (Naciones Unidas, 2024). Para atenuar este déficit, muchos paises recurren
a trasvases intercuenca (TL, por sus siglas en inglés Inter-Basin Water Transfers, IBWT),
infraestructuras que desvian grandes volimenes de agua desde cuencas donantes hacia regiones
deficitarias (Sun et al., 2021). Aunque los TI aportan beneficios socioecondmicos (riego, control
de inundaciones, generacion hidroeléctrica), la evidencia cientifica muestra impactos colaterales
como deforestacion inducida, fragmentacion de habitats, alteraciones del régimen hidrologico,
eutrofizacion y proliferacion de especies invasoras (Gallardo & Aldridge, 2018).

En el Ecuador, el bosque seco tropical, ecosistema ya altamente vulnerable, es atravesado
por el sistema de trasvase Chongon-El Azucar. La nueva disponibilidad de agua ha estimulado
actividades agropecuarias y urbanas, acelerando la pérdida y fragmentacion de la cubierta

forestal (Rivas et al., 2024).

1.2 Justificacion

Esta investigacion responde a dos brechas complementarias. A escala global, la literatura
sobre trasvases intercuencas (TI) crece de forma exponencial, pero escasean las sintesis que
integren enfoques bibliométricos y de revision sistematica para identificar tendencias, vacios
tematicos y oportunidades de monitoreo ambiental mediante teledeteccion (Zhang et al., 2015;
Zhuang, 2016; Yan et al., 2023). A escala local, en el Neotropico, y particularmente en Ecuador,
existen pocos estudios multitemporales que cuantifiquen con rigor los cambios de uso y

cobertura del suelo (UCS) derivados de la implementacion de trasvases en areas de bosque seco



tropical, utilizando imagenes satelitales de alta resolucion espacial y temporal (Liu et al., 2021;

Rivas et al., 2020; Shi et al., 2020; S. Wang et al., 2024).

1.3 Marco conceptual

El marco conceptual articula: (i) los TI como intervenciones hidro-territoriales que
redistribuyen caudales y reconfiguran presiones antropicas sobre los sistemas socioecologicos;
(i1) el bosque seco tropical (BST) como ecosistema sensible a cambios hidroldgicos y de uso del
suelo; (ii1) la dinamica UCS (conversion forestal, intensificacion agropecuaria, expansion
urbana) como respuesta observable a nuevas disponibilidades de agua; y (iv) la teledeteccion
como plataforma para caracterizar estados de referencia y detectar cambios en vegetacion y
superficies hidricas. Operativamente, se adopta un enfoque de monitoreo multitemporal con
sensores Opticos (Sentinel-2), indices espectrales (NDVI, SAVI, MNDWI, NDCI, NDBI) y
clasificacion supervisada Random Forest (RF), complementado con matrices de transicion y
cartografia de ganancia/pérdida para inferir procesos de fragmentacion y degradacion. Este

marco se alinea con la evaluacion de impactos y la gestion adaptativa orientada a los ODS (6, 11
y 15).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Evaluar los impactos ambientales de los trasvases intercuenca desde la perspectiva global
y local, empleando analisis bibliométrico, revision sistematica y teledeteccion
multitemporal, con énfasis en el sistema Chongdén-El Aztcar (Ecuador) para la
identificacion de tendencias, brechas y estrategias de monitoreo que promuevan la gestion
sostenible de los recursos hidricos, apoyen la proteccion de los ecosistemas terrestres y
permitan identificar las actividades antropogénicas asociadas a la nueva disponibilidad de

agua



1.4.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar la evolucién, las redes de colaboracion y las tendencias tematicas de la
investigacion sobre trasvases intercuenca (TI) e impactos ambientales (1971-2024),
mediante andlisis bibliométrico (VOSviewer + Bibliometrix), para el establecimiento de
una linea base global que guie futuros estudios.

2. Identificar las contribuciones de la teledeteccion en el monitoreo de impactos ambientales
asociados a trasvases intercuenca (TI), mediante una revision sistematica cuyo proceso de
busqueda y seleccion se reporta con la guia PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), para la compilacion de informacion base que
guie nuevas investigaciones.

3. Cuantificar los cambios de uso y cobertura de la tierra (2019-2025) en un buffer de 7 km
alrededor del sistema de trasvase Chongon-El Azicar, mediante el uso de imagenes
Sentinel-2, indices espectrales (NDVI, SAVI, MNDWI, NDCI, NDBI) y clasificacion
Random Forest, para el analisis del impacto espacial de la nueva disponibilidad hidrica
sobre el bosque seco.

4. Analizar las transiciones entre bosque seco tropical y otras clases de cobertura de suelo
asociadas a la disponibilidad hidrica, mediante una matriz de transicion, mapa comparativo
y mapa de cambios, para la comprension de la degradacion del ecosistema y orientar
acciones de conservacion.

5. Integrar los hallazgos globales (bibliometria + revision) y locales (sistema de trasvase
Chongon-El Azacar) mediante sintesis comparativa y andlisis critico, para la formulacion

de recomendaciones de monitoreo ambiental y gobernanza del agua.



1.5 Preguntas de investigacion

Pregunta general:

(Como y en qué magnitud los trasvases intercuenca reconfiguran el uso y cobertura del
suelo y la calidad ecoldgica a escala global y, especificamente, en Chongoén-El Azucar, y qué

estrategias de monitoreo y gobernanza mitigan sus impactos?

Preguntas especiﬁcas:

(Como ha evolucionado la produccion cientifica sobre los impactos ambientales
asociados a trasvases intercuenca (TI) y cudles son sus principales focos tematicos y
geograficos?

(Qué papel desempeiia la teledeteccion en la evaluacion de impactos de trasvases
intercuenca (TI), con qué desempefio y limitaciones?

(Cuadl es el cambio neto y el patrén espacial de uso y cobertura (2019-2025) detectado
con Sentinel-2, indices espectrales y Random Forest en el buffer de 7 km, y como se relaciona
con la proximidad a la infraestructura hidrica?

(Cuadles son las transiciones dominantes del bosque seco hacia otras coberturas asociadas
a la nueva disponibilidad hidrica y qué implican para la fragmentacion y degradacion del
ecosistema?

(Que practicas de gobernanza del agua se desprenden de la comparacion global-local

para implementar un monitoreo operativo de TI en bosques secos?

El proyecto abarc¢ la integracion de dos articulos complementarios: un panorama global
sobre TI mediante analisis bibliométrico y revision sistematica, y un estudio de caso local en

BST para cuantificar cambios de UCS asociados a una obra de trasvase. Su proposito fue



caracterizar tendencias cientificas y evidenciar, con observacion de la Tierra, los principales
cambios ambientales vinculados a TI, bajo la premisa de que estas infraestructuras reconfiguran

presiones antropicas detectables espacial y temporalmente.

1.6 Metodologia general
La tesis adopta un disefio mixto (cuantitativo-cualitativo) articulado en dos ejes o
articulos como se presenta en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1

Datos, metodologia principal y productos de ambos articulos

Periodo Métodos
Eje de Datos rinciales Producto
estudio prinetp
Global
Mapa de
“Teledeteccion y Bibliometria ‘
. colaboracion
trasvases de agua (VOSviewer,
Clusters de
entre cuencas: Registros Scopus  Bibliometrix)
1971-2024 palabras clave
analisis bibliométrico & WoS Revision _
o _ . ‘ Sintesis de
y revision sistematica sistematica )
. estudios
de sus impactos PRISMA
. Teledeteccion
ambientales”
Local “Evaluacion Imagenes de
multitemporal de los Sentinel-2 MSI de
‘ ‘ Pre-procesado
cambios en la cobertura los satélites 2A 'y
GEE, indices Mapa de
terrestre asociados a 2B,
NDVI, SAVI, transicion
trasvases en bosque 2019 correspondientes
‘ . MNDWI, Mapa de ganancia
seco: Caso de estudio del Vs al nivel 2A ‘
NDCI, NDBI  y perdida de BST
sistema Chongon—El 2025 (Reflectancia de
Random Forest Matriz de
Azucar (Ecuador)” superficie
Matriz de transicion
atmosféricamente )
) confusion
corregida y

ortorectificada)




1.7 Estructura de la tesis

Para lograr el objetivo propuesto, este trabajo se divide en capitulos presentados en forma
de articulos, los cuales se desarrollaron en las diferentes etapas de la investigacion, el capitulo 1
consta de una introduccion, en la que se presenta el trabajo, aborda las preguntas de
investigacion, asi como los datos utilizados y las metodologias empleadas para lograr los
objetivos propuestos.

El capitulo 2 presenta: “Teledeteccion y trasvases de agua entre cuencas: andlisis
bibliométrico y revision sistemdtica de sus impactos ambientales”. El capitulo 3 presenta:
“Evaluacion multitemporal de los cambios en la cobertura terrestre asociados a trasvases en
bosque seco: Caso de estudio del sistema Chongon—El Azicar (Ecuador)”. El capitulo 4 presenta

consideraciones finales.



Capitulo 2



2. TELEDETECCION Y TRASVASES DE AGUA ENTRE CUENCAS: ANALISIS
BIBLIOMETRICO Y REVISION SISTEMATICA DE SUS IMPACTOS
AMBIENTALES

Resumen
A medida que crece la demanda mundial de agua dulce, principalmente en los paises en
desarrollo que necesitan riego agricola, y la escasez de agua se vuelve significativa, gobiernos y
organizaciones estan construyendo mas proyectos de trasvases intercuenca (TI, por sus siglas en
inglés Inter-Basin Water Transfers, IBWT). Sin embargo, estos proyectos a gran escala plantean
desafios ecoldgicos y sociales que deben comprenderse y gestionarse cuidadosamente. Este
estudio combina un andlisis bibliométrico y una revision sistematica de la literatura para
examinar como los investigadores discuten los principales impactos ambientales de TI y aplican
técnicas de teledeteccion en su monitoreo. Basado en Scopus y Web of Science (WoS), el
analisis bibliométrico revela un aumento exponencial en las publicaciones entre 1971 y 2024,
principalmente notable desde el afio 2000, con China y Estados Unidos como centros de
colaboracion internacional. Tres grupos tematicos dominan la coocurrencia de palabras clave en
el andlisis bibliométrico sobre TI e impactos ambientales: (1) operacion de embalses y
generacion hidroeléctrica, (2) biodiversidad y cambio climatico, y (3) calidad del agua y
teledeteccion, cuya relacion se profundiza en la revision sistematica. El andlisis de tendencias
muestra la persistencia de conceptos clasicos y la aparicion de enfoques emergentes como la
evaluacion de riesgos y la compensacion ecoldgica. La revision sistematica muestra que, de los
12 estudios examinados, nueve se realizaron en China, uno en Africa, uno en Turquia y uno en
Iran. Este hecho no implica directamente que otros paises que utilizan obras hidraulicas no
utilicen la teledeteccion para evaluar el impacto ambiental asociado. Estos 12 estudios
consideran la teledeteccion una herramienta clave para caracterizar el estado inicial del medio

ambiente o ecosistema y detectar variaciones en la cobertura vegetal, la calidad del agua y la
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recarga de acuiferos relacionadas con las transferencias de agua. Sin embargo, persisten lagunas,
como la falta de datos multitemporales a largo plazo, la consideracion insuficiente de la
biodiversidad faunistica y la integracion limitada de las dimensiones sociales y climaticas.

En cuanto a los impactos, la literatura corrobora alteraciones indirectas de los
ecosistemas, como la deforestacion, la fragmentacion y la contaminacion difusa resultantes de
actividades antropogénicas motivadas por la nueva disponibilidad de agua, generalmente a
ambos lados del cauce intercuenca. No obstante, estos proyectos pueden beneficiar a las partes
interesadas mediante la adopcion de planes de mitigacion solidos y participativos. Los resultados
destacan la necesidad de realizar estudios exhaustivos antes, durante y después de la
construccion de TI para la sostenibilidad hidrica y el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) 6, 11. 15. En este contexto, la teledeteccion se consolida como una
herramienta esencial para la toma de decisiones informada y la gestion adaptativa de obras
hidricas significativas en escenarios de cambio climatico. Ademas, se carece de estudios de caso
publicados en otros paises que puedan enriquecer el contenido de futuras revisiones sistematicas.
Palabras clave: Trasvase intercuenca, desvio de agua, impacto ecoldgico, impacto en el
ecosistema, Cobertura terrestre, uso y cobertura de suelo (UCS), Calidad del agua, Gestion

sostenible

Abstract

As global demand for freshwater grows, mainly in developing countries needing
agricultural irrigation, and water scarcity becomes significant, governments and organizations
are constructing more inter-basin water transfer (IBWT) projects. However, these large-scale
projects bring ecological and social challenges that must be carefully understood and managed.

This study combines a bibliometric analysis and a systematic literature review to examine how
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researchers discuss the main environmental impacts of IBWT and apply remote sensing
techniques in their monitoring. Based on Scopus and Web of Science (WoS), the bibliometric
analysis reveals an exponential increase in publications from 1971 to 2024, primarily noticeable
since 2000, with China and the United States as hubs of international collaboration. Three
thematic clusters dominate the co-occurrence of keywords in the bibliometric analysis
concerning IBWT and environmental impacts: (1) reservoir operation and hydropower
generation, (2) biodiversity and climate change, and (3) water quality and remote sensing, whose
relationship is deepened in the systematic review. The trend analysis shows the persistence of
classical concepts and the advent of emerging approaches such as risk assessment and ecological
compensation. The systematic review shows that of the 12 studies screened, nine were conducted
in China, one in Africa, one in Turkey and one in Iran. This fact does not directly imply that
other countries that use hydraulic works do not use remote sensing to assess the associated
environmental impact. These 12 studies consider remote sensing a key tool to characterise the
initial state of the environment or ecosystem and detect variations in vegetation cover, water
quality, and aquifer recharge related to water transfers. However, gaps remain, such as the lack
of long-term multi-temporal data, insufficient consideration of faunal biodiversity and limited
integration of social and climatic dimensions.

Regarding impacts, the literature corroborates indirect ecosystem alterations, such as
deforestation, fragmentation and diffuse pollution resulting from anthropogenic activities
motivated by new water availability, generally on both sides of the inter-basin channel.
However, these projects can benefit stakeholders by adopting robust and participatory mitigation
plans. The results highlight the need for extensive studies before, during and after IBWT
construction for water sustainability and meeting global goals (SDG 6, SDG 15). In this context,

remote sensing is consolidated as an essential tool for informed decision-making and adaptive
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management of significant water works under climate change scenarios. In addition, there is a
lack of published case studies from other countries that could enrich the content of future
systematic reviews.

Keywords: IBWT, Water Diversion, ecological impact, ecosystem impact, Land cover, LULC,

Water quality, Sustainable management

2.1 Introduccion

El uso mundial de agua dulce aumenta de forma constante en torno a un 1 % anual,
impulsado principalmente por la expansion agricola y el crecimiento poblacional (Naciones
Unidas, 2024). Este incremento se relaciona estrechamente con el desarrollo industrial, la
expansion urbana y los cambios en los estilos de vida, como el aumento del consumo de carne,
productos lacteos y ropa, que intensifican la demanda de recursos hidricos (Loaiciga & Doh,
2024; Sahu & Debsarma, 2023). Actualmente, la agricultura utiliza casi el 70 % de las
extracciones de agua dulce a nivel mundial, mientras que la industria consume alrededor del 20
% y los hogares el 10 % restante (Gorjian et al., 2022; Naciones Unidas, 2024). Al mismo
tiempo, la mitad de la poblacién mundial enfrenta una grave escasez de agua durante al menos
una parte del afio (Aimar, 2017; Naciones Unidas, 2024). Los ingenieros y especialistas en
politicas publicas han implementado multiples infraestructuras para abordar la escasez de agua,
incluidas plantas de desalinizacion (Prathapaneni & Detroja, 2020), sistemas de riego eficientes
(Hussain et al., 2024), plantas de tratamiento de aguas residuales (Arias et al., 2020), embalses y
presas (Lima et al., 2023; Wu et al., 2023), asi como trasvases intercuenca (TI, por sus siglas en
inglés Inter-Basin Water Transfers, IBWT) (Eslamian & Parvizi, 2023; Yan et al., 2023). Los TI
permiten transportar agua de una cuenca hidrografica a otra para satisfacer la demanda en
regiones con déficit hidrico (Shumilova et al., 2018; Yan et al., 2023) y ofrecen beneficios como

el control de inundaciones, la diversificacion del hébitat y la reduccion de la subsidencia del
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suelo causada por la sobreexplotacion de acuiferos (Su et al., 2022; Wang et al., 2024). Sin
embargo, estos megaproyectos generan impactos negativos indirectos: por ejemplo, un aumento
repentino de la disponibilidad de agua incentiva las actividades productivas y recreativas de
origen antropico (Dhadse & Kardbhajne, 2024; Velastegui-Montoya et al., 2020; Zhuang, 2016),
lo que deriva en cambios de uso del suelo y presiones ecoldgicas, como la expansion de la
frontera agricola y la deforestacion en areas adyacentes al trasvase; la erosion y la fragmentacion
del ecosistema; la contaminacion por fertilizantes; alteraciones de los regimenes naturales de
flujo; cambios en la recarga de aguas subterraneas; variaciones en la calidad del agua; y
disminucion de la biodiversidad (Caschetto et al., 2014; Dhadse & Kardbhajne, 2024; D4l et al.,
2009; Guo et al., 2020b; Qiao et al., 2020). Dichas consecuencias pueden socavar el progreso
hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especialmente el ODS 15 (Naciones Unidas,
2023). Los TI, en particular, presentan desafios ecosistémicos y sociales a largo plazo (Yan et
al., 2023; Zhuang, 2016). Dado que estos impactos pueden ser significativos, deben monitorearse
regularmente para evitar mayores dafios y favorecer la gestion responsable de los recursos (Su et
al., 2022). Sin embargo, rastrear lo que sucede en lugares remotos o de dificil acceso puede ser
complejo y, a menudo, muy costoso (Awty-Carroll et al., 2019). En este contexto, la
teledeteccion constituye una herramienta esencial para establecer la linea base historica
(preintervencion) y las tendencias temporales de los impactos asociados a megaestructuras
hidraulicas, respaldar la toma de decisiones sobre su construccion y examinar los cambios en el
uso y la cobertura del suelo (UCS) (Garrido-Rubio et al., 2019; Hattaraki et al., 2020; Maiolo et
al., 2019). Su capacidad multiescalar y continuidad temporal permiten obtener datos historicos y
actuales sobre la salud ecosistémica y la calidad del agua (Nasiri et al., 2023). Ademas, la
integracion de imagenes satelitales con modelos hidroldgicos y ecoldgicos posibilita

evaluaciones de largo plazo que fortalecen la eficacia de las estrategias de mitigacion (Mermoz
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et al., 2024; Pasetto et al., 2018). Las imagenes de teledeteccion también son herramientas de
comunicacion visual, de lectura intuitiva, y pueden fomentar la participacion ciudadana (Bossler
et al., 2010; Eilola et al., 2021). Comprender las implicaciones ambientales de la construccion de
TIy como la teledeteccion capta los cambios es esencial para planificar proyectos hidricos con
criterios de sostenibilidad (Dong et al., 2016).

La literatura coincide en la necesidad de enfoques integrales que consideren los aspectos
ambientales, socioeconémicos y tecnoldgicos de las TI (Liu et al., 2023; Pérez-Sanchez et al.,
2017; Zhuang, 2016). En este sentido, la teledeteccion ofrece diversas soluciones que ayudan a
los investigadores a monitorear y gestionar los impactos de forma mas eficiente. Diversos
estudios muestran que las técnicas de teledeteccion, complementadas con modelos hidrologicos
como la Soil and Water Assessment Tool (SWAT; en espafiol, Herramienta de Evaluacion de
Suelos y Aguas) (Li et al., 2004; Silva et al., 2024), facilitan la evaluacién de los cambios en
UCS, la calidad del agua y la dindmica de los ecosistemas (Fazelpoor et al., 2022; S. Yang et al.,
2018a; Y.-C. Zhang et al., 2011; Y. Zhang et al., 2019). En particular, la deteccion de cambios
en la cobertura terrestre y la evolucion geomorfologica se ha aplicado en la cuenca de Zayandeh-
Rud para identificar la transformacion del cauce activo y la cobertura terrestre, lo que pone de
relieve la necesidad de una planificacion integrada para mitigar la degradacién ambiental
(Fazelpoor et al., 2022). Asimismo, en casos como el South-to-North Water Diversion Project
(SNWDP; en espatfiol, Proyecto de Desvio de Agua Sur-Norte), la combinacion de datos de
teledeteccion con el modelo ecoldgico Riparian Model (RIPAM; en espaiol, Modelo riberefio)
permiti6 evaluar la calidad del agua y las funciones ambientales, mostrando el efecto de los altos
niveles de agua en el crecimiento de la vegetacion y la absorcion de nutrientes (S. Yang et al.,
2018a, 2018b). La vegetacion es un componente clave para evaluar la eficacia de las

transferencias de agua, y estudios en las cuencas de los rios Heihe y Shiyang (Huang et al., 2020;
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Qiao et al., 2020; Y.-C. Zhang et al., 2011) muestran que el aporte de agua puede promover la
recuperacion ecoldgica, siempre que las autoridades o partes responsables interesadas gestionen
adecuadamente el recurso hidrico. El mapeo mediante teledeteccion de macrofitos acuaticos en
el lago Taihu ha permitido caracterizar dindmicas no lineales y respuestas de la vegetacion
acuatica asociadas a Tl y controles hidrolégicos (Y. Zhang et al., 2019). A nivel transfronterizo,
los datos satelitales facilitan la gestion compartida de recursos y la validacion de compromisos
entre jurisdicciones (Yalew et al., 2023), ampliando las posibilidades de cooperacion
internacional. Asimismo, la integracion de la teledeteccion con modelos de dinamica de sistemas
(Gohari et al., 2013; Madani et al., 2013) y enfoques como el teleacoplamiento y el marco
DPSIR (por sus siglas en inglés, Drivers-Pressures-State-Impact-Response; en espafiol, Fuerzas
motrices-Presiones-Estado-Impactos-Respuestas) (Quan et al., 2016) permite comprender las
interacciones a escala regional y global mediante la correlacion de variables hidroldgicas con
factores socioecondmicos y politicos. Estudios de caso como el del rio Colorado muestran el
potencial de la teledeteccion para captar la respuesta de la vegetacion a los flujos ecoldgicos
transfronterizos (Nagler et al., 2018), mientras que, en la llanura del norte de China,
investigadores han comprobado la eficacia de los TI para restaurar el almacenamiento hidrico
total mediante la combinacidn de datos satelitales e in situ (Dong et al., 2023).

Sin embargo, aun existen diferencias relacionadas con la disponibilidad de datos de alta
resolucion espacial y temporal, la adaptacion de los modelos a diferentes contextos ambientales
y la necesidad de coordinacidn interinstitucional para aplicar estas tecnologias de manera
efectiva (Wan et al., 2018; W. Wang et al., 2022). Varios autores sefialan que, si bien la
teledeteccion proporciona una vision amplia y frecuentemente actualizada, esta debe
complementarse con informacion de campo e indicadores sociales y economicos (Yalew et al.,

2023; Zhuang, 2016). La creciente incorporacion de la teledeteccion en la gestion de los TI
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muestra un camino prometedor para abordar las brechas de informacion y promover la gestion
sostenible del agua, siempre que los marcos de gobernanza adecuados y un enfoque ecosistémico
integral complementen las soluciones tecnoldgicas (Liu et al., 2023; Quan et al., 2016; Y.-C.
Zhang et al., 2011). En este contexto, surgen las siguientes preguntas de investigacion: (1)
(Cuales son las principales implicaciones ambientales de la construccion y operacion de
trasvases de agua intercuenca? (2) ;Como contribuye la teledeteccion a (a) identificar los
cambios en la cobertura terrestre y (b) monitorear los efectos ambientales de los trasvases de
agua intercuenca?

Si bien algunas revisiones informan sobre los impactos ecoldgicos de los TI que se han
analizado en diversos grados (L. Zhang et al., 2015; Zhuang, 2016), pocas han examinado
sistematicamente como la teledeteccion contribuye a la evaluacion de estos impactos. Por
ejemplo, Zhuang (2016) recopila casos emblematicos de diferentes paises y aborda los impactos
positivos y negativos, las medidas de mitigacion y analiza las escalas local y regional, pero no
detalla una metodologia especifica para la busqueda y seleccion de la literatura. Yan et al. (2023)
ofrecen una vision integral y organizada de los principales impactos en las cuencas donantes y
receptoras, asi como en la ruta de transferencia del SNWDP, pero no describen un protocolo
formal o metodologia de busqueda como se hace en este trabajo. A diferencia de las dos
revisiones mencionadas L. Zhang et al. (2015) explican claramente como se obtuvieron los datos
y los métodos utilizados para analizar la literatura sobre TI. Sin embargo, se limitaron a la base
de datos Web of Science (WoS) y no profundizaron en el papel de la teledeteccion, aunque
lograron identificarlo como tema clave. El presente trabajo complementa investigaciones previas
al combinar literatura de las bases de datos Scopus y Web of Science, para luego profundizar en
la conexion con teledeteccion, integrando un andlisis bibliométrico (1971-2024) con una revision

sistematica de la aplicacion de la teledeteccion para evaluar los impactos ambientales de los



17

trasvases intercuenca. De esta manera, se identifican tendencias, brechas y estrategias de
monitoreo que promuevan la gestion sostenible de los recursos hidricos y apoyen la proteccion

de los ecosistemas terrestres en consonancia con los ODS 6, 11 y 15 (Naciones Unidas, 2023).

2.2 Materiales y Métodos

2.2.1 Materiales

2.2.1.1. Fuentes de datos. Se utilizaron las bases de datos Scopus y WoS por su amplia
cobertura multidisciplinaria y su uso extendido en la indexacion de literatura cientifica (Pradhan
& Zala, 2021; Singh et al., 2021). Scopus provee indicadores y registros bibliograficos
empleados en rankings universitarios internacionales como QS World University Rankings
(Dobos & Sasvari, 2024), mientras que WoS, con una trayectoria consolidada, destaca por sus
criterios rigurosos para incluir inicamente revistas cientificas de alto impacto, priorizando
calidad y relevancia de su contenido (Zhu & Liu, 2020). Ambas plataformas son de uso estandar
en analisis bibliométricos y revisiones sistematicas (Pradhan & Zala, 2021).

2.2.1.2. Herramientas de software. Python y Excel son herramientas utilizadas en
estudios bibliométricos y revisiones sistematicas para el procesamiento y posprocesamiento de
los registros, respectivamente (Toaza & Esztergar-Kiss, 2024). Python (v3.9.19), con las
bibliotecas pandas, NumPy, Matplotlib y seaborn, facilita el procesamiento, ya que acelera el
analisis de grandes volimenes de datos y reduce la probabilidad de error. Resulta ttil para la
unificacion de registros de multiples bases de datos, limpiar duplicados e inconsistencias y
visualizar tendencias segiin el nimero de publicaciones y citas (Toaza & Esztergar-Kiss, 2024).
El posprocesamiento manual en Excel permite la depuracion final y la verificacion de
coherencia, como deteccion de inconsistencias residuales generadas durante los pasos
automaticos (Hallinger & Kovacevi¢, 2023; Vignau et al., 2024). VOSviewer (v1.6.19) se utiliza

en estudios bibliométricos y revisiones sistematicas para construir y visualizar mapas de redes
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basados en datos bibliograficos (van Eck & Waltman, 2010; Wicaksono, 2023). En estudios
bibliométricos, permite el andlisis de coautoria, cocitacion y coocurrencia de términos, lo que
facilita la comprension de dindmicas colaborativas, las principales corrientes de pensamiento y
las tendencias emergentes en investigacion (van Eck & Waltman, 2010; Velastegui-Montoya et
al., 2023; Wicaksono, 2023). En revisiones sistematicas, VOSviewer facilita la visualizacion de
la estructura de la literatura, la identificacion de temas y subtemas relevantes y el analisis de la
evolucion temporal de los enfoques de investigacion, contribuyendo asi a una revision mas
informada y estructurada (Herrera-Franco et al., 2024; van Eck & Waltman, 2010). Bibliometrix
es un paquete de R para estudios bibliométricos y revisiones sistematicas que permite analizar y
visualizar datos bibliograficos (Aria & Cuccurullo, 2017). Los estudios bibliométricos permiten
evaluar la produccion cientifica, analizar redes de colaboracion y relaciones de cocitacion, y
mapear la evolucion de temas y tendencias de investigacion (Aria & Cuccurullo, 2017; Morante-
Carballo et al., 2023). Las revisiones sistematicas facilitan la identificacién de temas principales,
el analisis temporal de la literatura y la sintesis de grandes volimenes de informacion, lo que
proporciona una base solida para estructurar y comprender el estado del conocimiento en un area

especifica (Aria & Cuccurullo, 2017; Carrion-Mero et al., 2024).
2.2.2 Métodos

El proceso metodologico (Figura 2.1) se desarroll6 en tres fases: (I) seleccion y
procesamiento de la informacion bibliografica, (II) analisis bibliométrico y (III) revision

sistematica.
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Figura 2.1

Marco metodologico del estudio

Gestion
sostenible

2.2.2.1. Fase I: Seleccion y procesamiento de la informacion base. La busqueda se
disend para Scopus y WoS, combinando términos asociados con TI y con expresiones ecologicas
o ambientales en inglés. El estudio aplicé estas ecuaciones a titulos, resimenes y palabras clave
para maximizar la recuperacion de documentos relevantes en todos los idiomas. La busqueda se
realiz6 el 31 de enero de 2025, abarcando documentos publicados entre 1971 y 2024. La
combinacion inicial de Scopus (442) y WoS (273) arrojé 715 resultados. Este enfoque elimino
256 duplicados y 9 registros etiquetados como retractados, erratas y editoriales, lo que dejé un
total de 450 documentos a analizar. (Véase el Apéndice A para las ecuaciones de busqueda). Se

nn

plante6 inicialmente el uso de los términos "transferencia de agua", "water transfer" o
"desviacion de agua", "water diversion" para representar los TI en la ecuacion de busqueda, pero
se evitaron al generar una enorme cantidad de resultados no relacionados con el proposito de este
trabajo.

2.2.2.2. Fase II: Analisis bibliométrico. El anélisis bibliométrico incluy¢ la evolucion

de la produccion cientifica. Python (v3.9.19), con sus bibliotecas Matplotlib y seaborn, permitio
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representar graficamente el nimero de publicaciones y citas anuales, a fin de caracterizar la
dindmica del crecimiento de la investigacion sobre TI y sus impactos. VOSviewer genero un
mapa de coautoria para identificar redes de colaboracion internacional, estableciendo un umbral
minimo de 3 articulos por pais. Asimismo, se ejecutod un analisis de coocurrencia de palabras
clave de autor, con un umbral minimo de 5 apariciones, utilizando un tesauro para unificar
sindnimos y eliminar palabras vacias, lo que permitié examinar las areas tematicas mas
relevantes. Bibliometrix (Aria & Cuccurullo, 2017) se utilizd para detectar temas de tendencia
(trend topics) y su evolucion temporal, basandose en la frecuencia y la distribucion de las
palabras clave de autor empleadas en publicaciones cientificas. La persistencia de palabras clave
especificas a lo largo del tiempo reflejan la evolucion de los temas de investigacion, lo que
permitid detectar tendencias cientificas de forma objetiva y sistematica. El estudio establecié un
minimo de 7 apariciones para las palabras clave del autor, con un maximo de 4 términos
mostrados por afio. Se utiliz6 un tesauro para unificar términos equivalentes y sinGnimos.

2.2.2.3. Fase III: Revision sistematica. La revision sistematica se centro en el uso de la
teledeteccion para evaluar impactos ambientales de los TI. Incluyd documentos que aplicaron
técnicas de teledeteccion y abordaron variables ecologicas como UCS y la calidad del agua en
contextos de TI. El procedimiento se guidé por PRISMA (por sus siglas en inglés Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses; Page et al., 2021), empezando con
la identificacion de registros en Scopus y WoS; el cribado o limpieza (eliminacién de duplicados
y retractados); y la elegibilidad basada en relacion con la teledeteccion identificada en titulos,
resumenes o palabras clave. Finalmente, se filtraron 12 documentos para revision completa como
se observa en la Figura 2.2. Estos 12 documentos equivalen al 2,67 % de la base depurada de

450 registros, lo que no implica directamente que la teledeteccion esté ausente en el 97,33 % de



los proyectos de TI. La tabla del Apéndice B resume las metodologias de teledeteccion, los
indicadores ambientales y los principales hallazgos de estos 12 trabajos.
Figura 2.2

Diagrama de flujo PRISMA (2020) del proceso de identificacion, cribado, elegibilidad e

inclusion
Identificacion Registros unificados de Scopus y WoS n =715
Excluidos
n =459 n=9
Después de limpieza y | Registros retractados,
Cribado eliminacion de erratas y editoriales
duplicados
n =450 n =438

NUmero de |Sin relacién con

Elegibilidad registros teledeteccion
filtrados

n=12
Documentos
para revision
completa

Incluidos

2.3 Resultados

2.3.1 Evolucion de la produccion cientifica

Entre 1971 y 2024, la investigacion sobre TI ha tenido un crecimiento exponencial,
siendo especialmente notable a partir del afio 2000, como se muestra en la Figura 2.3. Se
registraron picos notables de citas en 1992, 2003, 2010, 2016 y 2020. Después del afio 2000,
cobr6 impulso el interés por la sostenibilidad y las perspectivas multidisciplinarias (Nkomo &

van der Zaag, 2004; Tortajada & Castelan, 2003).
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Figura 2.3

Evolucion del numero de publicaciones y citas anuales (1971-2024)
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Elaboracion propia.

Periodo 1 (1971-1992)

La produccion anual oscil6 entre 1 y 2 documentos. La investigacion se enfoco
principalmente en la eficiencia de la ingenieria (Carlin, 1971). Sin embargo, a finales de la
década de 1980, la atencion comenzo a centrarse en las evaluaciones ambientales en regiones
como la cuenca del Volga (Avakyan et al., 1986). Esta transformacion se debi6 en parte a la
creciente conciencia publica que exigia una mayor responsabilidad ambiental, lo que llevo a los
investigadores a destacar la necesidad de conciliar el crecimiento econdomico con las

consideraciones ecologicas (Chen, 1992; Z. Zhang et al., 1992).



23

Periodo 2 (1993-2003):

Surgié un enfoque interdisciplinario que integraba las dimensiones sociales, economicas
y politicas (Horta, 1995). Proyectos de gran repercusion, como el Proyecto Hidrico de las Tierras
Altas de Lesoto, pusieron de manifiesto los conflictos socioeconémicos (Gibbins & Heslop,
1998). Los expertos ya no consideraban la escasez de agua como un problema que la
infraestructura pudiera resolver por si sola; en cambio, estrategias como la gestion de la demanda
y la conservacion del agua se convirtieron en una tendencia general (Tortajada & Castelan,
2003).

Periodo 3 (2004-2016):

A medida que la poblacion se preocupaba mas por la equidad y la proteccion del medio
ambiente, investigadores y legisladores desarrollaron nuevas maneras de ayudar a las
comunidades a tomar mejores decisiones (Labadie et al., 2007; Matete y Hassan, 2005). Con la
expansion de la agricultura, el crecimiento de las ciudades y la urgencia del cambio climatico se
hizo evidente la importancia de involucrar a la poblacién local y monitorear regularmente la
situacion sobre el terreno (Mokorosi & van der Zaag, 2007). Las perspectivas complejas que
incorporaban resiliencia ecoldgica, gobernanza participativa y adaptacion climatica se hicieron
comunes (Hong et al., 2016; Islar & Boda, 2014). Multiples estudios examinaron los impactos de
las TT en las comunidades biologicas, la calidad del agua y la recarga de acuiferos (Fornarelli &
Antenucci, 2011). La produccion anual alcanzo entre 14 y 18 articulos, con entre 600-700 citas.

Periodo 4 (2017-2024):

La sostenibilidad se generalizo, pero se empezo a cuestionar la viabilidad de las
transferencias de agua a gran escala (Wilson et al., 2017). La atencién se centrd en el nexo agua-
energia-alimentos (Nasiri-Gheidari et al., 2018), y aumento la preocupacion por la propagacion

de especies invasoras a nuevas zonas (Gallardo & Aldridge, 2018). Para 2020, el interés alcanzo
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su punto maximo, con 39 nuevos estudios y mas de 1.000 citas que destacaron la creciente
concienciacion sobre el impacto de TI en las comunidades locales y el medio ambiente. Entre
2021 y 2024 se registrd un promedio anual de 30—50 publicaciones. Ganaron protagonismo big
data (macrodatos), el machine learning (aprendizaje automatico) y los andlisis hidroeconémicos
avanzados (Nong et al., 2024). Investigadores y responsables de politicas enfatizaron indices de
sostenibilidad que integran calidad del agua, servicios ecosistémicos y resiliencia (M. Yang et
al., 2024; Zhou et al., 2023). La justicia hidrica, la participacion social y la compensacion
ecoldgica se consolidaron como pilares en la planificacion de los recursos hidricos (Bhattarai et

al., 2023).
2.3.2 Colaboracion entre paises

VOSviewer identificd 18 paises con al menos 3 publicaciones y vinculos de coautoria.
Entre los cinco paises con mayor nimero de colaboracion, China registr6é 210 vinculos (fuerza
total de enlace), seguida de Estados Unidos con 74, Iran con 35, el Reino Unido con 28 y
Australia con 23. El mapa de coautoria generado con VOSviewer (Figura 2.4) sitia a China y
Estados Unidos en el centro de las redes de colaboracion, con alta fuerza total de enlace
(vinculos totales), lo que indica mayor intensidad de colaboracién internacional (Tabla 2.1).

De 19 publicaciones con coautoria entre Estados Unidos y China, 13 abordaron proyectos
ubicados en China, 2 en Estados Unidos y 4 no especificaron la ubicacion. L. Zhang et al. (2015)
identificaron que la proporcion de publicaciones estadounidenses sobre trasvases intercuenca
(TT) realizadas en colaboracidn internacional fue mayor que la de aquellas sin colaboracion. Un
ejemplo representativo de esta coautoria chino-estadounidense es Qu et al. (2020), quienes

analizaron la calidad del agua en lagos represados a lo largo de la ruta oriental del SNWDP.
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Tabla 2.1

Clasificacion de paises por colaboracion internacional (coautoria)

Fuerza total del

Rank Pais Documentos Citaciones enlace
1 China 210 4.372 51
2 Estados Unidos 74 2.304 47
3 Iran 35 779 16
4 Reino Unido 28 629 18
5 Australia 23 1.182 17

Nota. La fuerza total del enlace de VOSviewer representa la suma de las intensidades de coautoria
de un pais con los demas.

Figura 2.4

Mapa de coautoria entre paises (VOSviewer)
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Nota. El tamafio del nodo refleja el nimero de documentos (peso); el color indica el claster de
coautoria; las lineas representan vinculos de colaboracidon y su grosor la fuerza del enlace. La

fuerza total del enlace es la suma de las fuerzas de enlace de cada pais con los demas.
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2.3.3 Co-ocurrencia de palabras clave

Del total de palabras clave de autor, en VOSviewer se consideraron aquellas con al
menos 5 apariciones, generando 41 términos distribuidos en 6 clusteres (Figura 2.5). Tres
clusteres destacan por su frecuencia y por la fuerza del enlace entre términos:

Cluster amarillo (operacion de embalses, optimizacion, energia hidroeléctrica, asignacion
de agua). Retine estudios que aplican optimizacion multiobjetivo para conciliar metas
energéticas, socioecondmicas y ecologicas (Jia et al., 2024; Yin et al., 2022).

Cluster verde (cambio climético, biodiversidad, especies no nativas). Examina como los
trasvases interactiian con la variabilidad climatica, la pérdida de biodiversidad y la introducciéon
de especies invasoras. L. Wu et al. (2020) demostraron que mas del 60 % de la reduccion del
caudal se atribuye a actividades humanas, incluidas las transferencias y se sefiala la proliferacion
de especies exdticas asociada a nuevas conexiones hidricas.

Cluster rojo (SNWDP, calidad del agua, actividades humanas, teledeteccion). Se subraya
la importancia de métodos estadisticos avanzados como el analisis de varianza, el analisis de
componentes principales, el indice de calidad del agua y el uso de vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) para detectar eutrofizacion o contaminacion (Guo et al., 2020a; Qu et al., 2020). En este
grupo, se identifico el tema teledeteccion usado para la revision sistematica. En la Figura 2.5 se
puede observar qué términos tienen conexion con teledeteccion: actividades humanas, nutrientes,
SNWDP y el cambio climatico del cluster verde; esto nos ofrece una vision general de las
asociaciones tematicas en el campo de estudio.

En conjunto, estos clusteres ilustran la naturaleza multidimensional de los T1, desde la

perspectiva operativa y de ingenieria hasta las consideraciones ecologicas y tecnoldgicas.
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Figura 2.5
Mapa de coocurrencia de palabras clave (VOSviewer)
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2.3.4 Temas de tendencia

Un analisis bibliométrico de palabras clave de autor con al menos 7 apariciones identifico
términos de alta frecuencia, entre ellos “transferencia de agua” (58), “Desvio de Agua Sur—Norte
(SNWDP)” (40) y “calidad del agua” (38). En cambio, “gestion del agua” (38) mostr6é un repunte
marcado durante la década de 2010 (Q1 = 2008; mediana =2012; Q3 = 2019, donde Q1 y Q3
representan el primer y el tercer cuartil, respectivamente). En el extremo opuesto, términos como
“nexo agua—energia” y “evaluacion de riesgos” aparecen como enfoques emergentes, con

primeras apariciones alrededor de 2020-2021.
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La Figura 2.6 muestra temas que se inician temprano y permanecen vigentes, por
ejemplo, “gestion del agua”, y otros con ventanas de aparicion mas concentradas, como
“compensacion ecoldgica” (Q1 =2021; Q3 =2022), lo que indica lineas de investigacion
recientes. Asimismo, el auge de “cambio climatico” y “Desvio de Agua Sur-Norte” en torno a
2019-2020 se alinea con la intensificacion de los estudios sobre gestion del agua bajo
incertidumbre climatica.

El andlisis confirma la tendencia hacia una mayor consideracion de los impactos
integrales, los costos ecoldgicos y las herramientas tecnologicas de monitoreo, como la
teledeteccion, para la planificacion y operacion de proyectos de TI.

Figura 2.6
Mapa bibliométrico de temas de tendencia
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2.3.5 Revision sistemdtica: teledeteccion en evaluacion de impactos

Panorama de los 12 estudios elegibles

La revision de la literatura muestra que la teledeteccion es esencial para identificar y
cuantificar los impactos ambientales de los grandes TI, asi como para apoyar la planificacion, los
estudios de factibilidad y la toma de decisiones. Varios trabajos emplean imagenes satelitales
(Landsat, Sentinel) y analisis de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para caracterizar el
estado de la cobertura de la vegetacion antes, durante y después de las obras. Se propusieron
indices de fragilidad ecoldgica que combinan el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) y datos climaticos para identificar areas vulnerables a la alteracion del flujo en la meseta
de Qinghai-Tibet (S.-T. Yang et al., 2002). En la ruta media del SNWDP, el analisis
multitemporal de NDVI evidenci6 un descenso marcado de la vegetacion en la franja de
construccion, seguido de una recuperacion parcial al finalizar las obras (Dong et al., 2016). En la
cuenca del Zayandeh-Rud (Irén), la comparacion de fotografias aéreas historicas con Landsat
mostrd una creciente artificializacion de la llanura de inundacion y un estrechamiento
significativo del cauce asociado tanto a la sobreexplotacion como al T1 (Fazelpoor et al., 2022).

Varios articulos también se enfocan en la calidad del agua y la dindmica de nutrientes en
cuencas o embalses terminales. En el rio Melen (Turquia), la clasificacion del uso del suelo con
Landsat permitio estimar las cargas difusas de nitrogeno (N) y fosforo (P) e identificar
subcuencas agricolas con picos estacionales de contaminacion (Gurel et al., 2011). Por otro lado,
en el embalse de Miyun (China), la integracién de Landsat con el modelo riberefio (RIPAM, por
sus siglas en inglés Riparian Model) mostré que el ascenso del nivel del agua reduce la absorcion
de N y P por la vegetacion, aumentando el riesgo de eutrofizacion (S. Yang, et al., 2018a). Otro
estudio combind NDVI, el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI) y VANT para

estimar la biomasa en la franja riberefia del embalse, concluyendo que el aumento del nivel del
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agua inunda parte de la vegetacion y limita su funcion de filtro ecolédgico (S. Yang, et al.,
2018b). El modelado hidrogeoldgico 3D acoplado con teledeteccion resulta esencial en regiones
aridas o karsticas. En la cuenca del lago Sugan (China), la combinacioén de Landsat, el Satélite de
Elevacion de Hielo, Nubes y Tierra (ICESat) y FEFLOW (Finite-Element subsurface FLOW)
simuld descensos del nivel freatico de hasta 68 m y deterioro de humedales bajo distintos
escenarios de trasvase (Z. Yang et al., 2021). De igual manera, en la zona de recarga de Jinan
(China), la combinacion de perforaciones, métodos geofisicos y uso del suelo derivado por
teledeteccion permitid evaluar como la urbanizacion y las estrategias de derivacion controlada
pueden afectar la recarga de aguas subterraneas que alimenta manantiales importantes (Ma et al.,
2018). En la cuenca del Haihe, el uso de VANT, series Landsat y estaciones hidrolégicas de
teledeteccion (RSHS, Remote Sensing Hydrological Stations) mostrd un rezago de 3-11 afios en
la recuperacion de los caudales superficiales tras la implementacion de desvios y el aumento de

la precipitacion, atribuido principalmente a la sobreexplotacion del acuifero (Lou et al., 2023).

2.4 Discusion

2.4.1 Principales hallazgos y literatura reciente

Los resultados bibliométricos evidencian un crecimiento exponencial de la produccion
sobre TI, impulsado por el auge de grandes proyectos hidricos en paises como China y Estados
Unidos (Figuras 2.3 y 2.4). En la Glltima década, esta expansion se ha consolidado con enfoques
multidisciplinarios que combinan ingenieria, ecologia, modelado hidrologico y analisis
socioeconomicos (Nong et al., 2024; Yan et al., 2023). Esta tendencia refleja la necesidad de
examinar los impactos ambientales y sociales de infraestructuras cada vez mas complejas y de
buscar soluciones que equilibren el suministro de agua y la sostenibilidad de los ecosistemas

(Shumilova et al., 2018).
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La revision sistematica confirma que la teledeteccion es esencial para caracterizar
cambios en la cobertura de la vegetacion, la calidad del agua y la dindmica de recarga de
acuiferos (Lou et al., 2023; Z. Yang et al., 2021). En conjunto, los estudios muestran que la
combinacion de datos satelitales (Landsat, Sentinel) con VANT, la modelacion hidroldgica como
FEFLOW y RSHS proporciona una vision integral de los procesos ambientales, abarcando tanto
grandes escalas espaciales como anélisis detallados en areas especificas (Lou et al., 2023; S.
Yang et al., 2018b; Z. Yang et al., 2021). Sin embargo, persisten vacios metodoldgicos y de
cobertura temporal, pues muchos estudios carecen de series temporales suficientemente largas

para comprender los efectos de largo plazo de la construccion y operacion de T1 (Annys, 2021).

2.4.2 Implicaciones ambientales

La expansion agricola e industrial a lo largo de canales y embalses, impulsada por la
mayor disponibilidad de agua superficial (Dhadse & Kardbhajne, 2024), altera los regimenes de
flujo en rios y lagos receptores y conduce a fragmentacion de hébitats, deforestacion y
degradacion de la calidad del agua (Caschetto et al., 2014; Zhuang, 2016). En la cuenca del
Zayandeh-Rud (Irdn), por ejemplo, la combinacion de fotografias aéreas historicas con imagenes
Landsat evidenci6 una rapida artificializacion de las zonas riberefias, con una reduccion
significativa del cauce activo (Fazelpoor et al., 2022). Un patron similar se ha documentado en el
trasvase Tajo-Segura en Espafia (Morote et al., 2020), lo que sugiere que el desarrollo agricola e
inmobiliario alrededor de los TI puede rebasar la capacidad de autorregulacion de los
ecosistemas. Por otro lado, algunos estudios sefialan que los TI pueden aportar beneficios
ecologicos concretos, como la recuperacion de acuiferos sobreexplotados o la disminucion de la
subsidencia del terreno (Su et al., 2022; Z. Wang et al., 2024). Una gestion adecuada de los
volimenes transferidos en regiones aridas y semiaridas podria reducir la presion sobre

manantiales y humedales criticos (Ma et al., 2018). Sin embargo, la evidencia también muestra
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que estos efectos positivos dependen de planes de gestion adaptativa, medidas de compensacion

ecologica y monitoreo continuo que permitan anticipar y mitigar las alteraciones a largo plazo.
2.4.3 Contribuciones de la teledeteccion

La aplicacion de técnicas de teledeteccion ha evolucionado desde la deteccion de
cambios en vegetacion y superficies de agua mediante indices como NDVI y NDWI, hasta su
integraciéon con modelos de flujo subterraneo 3D FEFLOW y herramientas de evaluacion de
calidad del agua como RIPAM juntamente con RSHS. Estos enfoques permiten:

- Monitorear perturbaciones a distintas escalas. La amplia cobertura y la frecuencia de
revisita de los satélites facilitan detectar tendencias espaciales y temporales (p. ¢j., deforestacion
a lo largo de un canal) y relacionarlas con eventos climaticos o variaciones estacionales (Gurel et
al., 2011; Nasiri et al., 2023).

- Evaluar la respuesta de los ecosistemas al cambio climatico. La imagineria
multitemporal permite analizar como los ecosistemas se adaptan a la variabilidad de la
precipitacion y al aumento de la severidad de las sequias; ademas de medir resiliencia, revela
interacciones positivas y negativas entre los cambios climaticos y la dindmica ecosistémica (L.
Wu et al., 2020).

- Caracterizar procesos subterraneos. La recarga de acuiferos y la extension de zonas de
subsidencia pueden estimarse combinando datos de teledeteccion con redes de pozos de
monitoreo y modelacion hidrologica (Lou et al., 2023; Z. Yang et al., 2021).

A pesar de estos avances, persisten vacios criticos. La mayoria de los estudios se centra
en vegetacion y calidad de aguas superficiales, y son comparativamente pocos los que abordan
fauna acuatica y biodiversidad como seguimiento de especies nativas o deteccion de invasoras
(Gallardo & Aldridge, 2018). También hay escasez de metodologias que integren de forma

robusta la dimension social con la teledeteccion, como combinar indicadores socioeconémicos
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con series satelitales, lo que limita la comprension de interacciones complejas entre cambios
ambientales y actividades humanas. Ademas, la asignacion de agua entre cuencas se complica al
considerar la hidrologia de largo plazo (Emanuel et al., 2015). La teledeteccion permite mapear
usos del suelo y zonas potenciales de recarga, y cuantificar deforestacion, erosion y
sedimentacion de cauces de forma sincrdonica y repetible (Mashala et al., 2023; Pulido-Velazquez
et al., 2015). Sin embargo, no mide directamente los flujos subterraneos ni calcula la recarga
efectiva, ni sustituye a los sensores in situ que registran continuamente caudal y calidad del agua;
para garantizar la fiabilidad de las estimaciones satelitales, es necesario calibrar y validar con
mediciones de campo (Beselly et al., 2021).

Paralelamente, es posible detectar la variabilidad de los volumenes transferidos asociada
a la precipitacion mediante productos derivados de sensores Opticos y de radar, insumos clave
para formular modelos hidrologicos/matematicos calibrados y validados con datos de estaciones
de aforo (Miiller et al., 2021; Pereira-Cardenal et al., 2011). La integracion de mediciones in situ
y teledeteccion constituye el enfoque mas robusto para evaluar los efectos de mediano y largo
plazo de los T1y para fortalecer la gestion y la gobernanza de los recursos hidricos (Kaplan et

al., 2024; Srivastava et al., 2024).
2.4.4 Perspectivas socioeconomicas y de gobernanza

La construccion y puesta en marcha de trasvases intercuenca T1 suele generar tensiones
entre regiones donantes y receptoras, porque la distribucion de beneficios y cargas tiende a ser
asimétrica (Morote et al., 2020). Este fendémeno se ha documentado en proyectos como el
Lesotho Highlands Water Project en Africa, donde la redistribucion del agua desencadend
conflictos territoriales y afectaciones a comunidades locales (Gibbins & Heslop, 1998). De
forma similar, a lo largo de la ruta central del SNWDP de China se han reportado

desplazamientos de pobladores y pérdida de tierras agricolas (Caschetto et al., 2014; Yan et al.,
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2023). Estos casos refuerzan que los TI no son solo un asunto de disponibilidad hidrica, sino
también un desafio de gobernanza que involucra marcos legales, participacion ciudadana e
instituciones robustas.

En este marco, la teledeteccion puede complementar las herramientas de decision al
aportar informacion espacialmente explicita sobre el estado de los recursos naturales y los usos
del suelo (Song et al., 2020). Sin embargo, abordar los conflictos sociales exige ademas andlisis
cualitativos, mecanismos de compensacion ambiental y participacion activa de las comunidades
afectadas (Daga et al., 2020). La informacion satelital mas detallada no transformara la politica
hidrica sin estrategias de gobernanza adecuadas.

La asignacion de agua entre cuencas requiere acciones de gobernanza porque implica un
proceso sensible: reducir la disponibilidad en una region para satisfacer la demanda en otra (Liu
et al., 2023). Las politicas publicas de las unidades administrativas y territoriales involucradas
deben acordar medidas para conservar areas de recarga y controlar la deforestacion; de lo
contrario, esas areas se vuelven mas vulnerables (Ahmad et al., 2022). Los productos de
teledeteccion ayudan a los gobiernos a establecer rutinas de monitoreo que respalden medidas de
planificacion de corto, mediano y largo plazo, con el fin de reducir conflictos y asegurar la
disponibilidad de aguas superficiales y subterraneas (Ogashawara et al., 2017). En un contexto
de mayor variabilidad climética, atender las disputas por el uso del agua es esencial para
mantener la seguridad hidrica, especialmente durante las sequias, que ponen a prueba la

resiliencia de los acuerdos de asignacion (Islam & Mostafa, 2024).

2.4.5 Métodos avanzados de evaluacion y modelado

La adopcion de enfoques integrados, como el modelado hidroecondémico y los sistemas
de apoyo a la decision (DSS, por sus siglas en inglés), permite cuantificar tanto el valor

ecologico de los caudales transferidos como los costos y beneficios socioecondmicos de mediano
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y largo plazo (Souza da Silva & Alcoforado de Moraes, 2021). Al combinarse con teledeteccion,
modelado hidroldgico y técnicas de analisis participativo, resulta mas factible identificar
escenarios Optimos que equilibren los requerimientos de suministro con la proteccion de los
ecosistemas (Matete & Hassan, 2005; S. Yang et al., 2018a).

Con base en ello, la investigacion futura podria centrarse en:

- Monitoreo multitemporal de largo plazo: generar conjuntos de datos satelitales y de
campo que abarquen todas las fases del trasvase (preconstruccion, construccion y operacion).

- Dimension biologica mas amplia: integrar la distribucién y dindmica de especies nativas
e invasoras mediante muestreos in situ, algoritmos de teledeteccion y modelado de habitat.

- Perspectiva socioecondmica detallada: vincular bases de uso del suelo, tenencia de la
tierra, demografia y percepciones locales con indicadores satelitales de cambio ambiental.

- Efectos del cambio climatico: simular escenarios de sequias extremas y lluvias intensas
para pronosticar la confiabilidad del trasvase y los riesgos de degradacion ecologica.

La teledeteccion provee observaciones periddicas en series temporales para monitorear
los efectos de los procesos hidrologicos en cuencas con transferencias de agua, y desempefia un
papel fundamental en el analisis prospectivo del impacto estacional de la variabilidad hidrica y
sus consecuencias. Es imprescindible desarrollar politicas publicas que aseguren una gobernanza
eficaz y adaptativa durante las crisis hidricas, a fin de salvaguardar la sostenibilidad de los Tl y

el acceso equitativo al agua.
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2.4 Conclusiones

La produccion cientifica sobre trasvases intercuenca (T1) ha crecido exponencialmente,
impulsada por la necesidad de responder a la escasez hidrica y por la construccion de grandes
infraestructuras en distintas regiones. China y Estados Unidos destacan por volumen de
publicaciones y colaboracion internacional. Esta revision muestra que, si bien los TI pueden ser
esenciales para garantizar el abastecimiento de agua y, en ciertos contextos, energia, también
pueden generar impactos ambientales significativos si no se planifican y gestionan con rigor.

En términos ambientales, los TI pueden alterar regimenes de flujo, fragmentar habitats,
favorecer la expansion de especies invasoras y degradar la calidad del agua, ademas de modificar
la recarga de acuiferos. En contraparte, en contextos especificos contribuyen a aliviar la
sobreexplotacion de acuiferos, reducir la subsidencia y mejorar el abastecimiento en zonas
deficitarias, apoyando metas de los ODS 6 y 15.

Con base en un procedimiento inspirado en PRISMA, la revision sistematica identificd
12 estudios que reconocen a la teledeteccion como herramienta clave para evaluar y monitorear
los impactos asociados a los T1. La teledeteccion permite analizar la evolucion de la cobertura
vegetal, los cambios en aguas superficiales y la dinamica de recarga. No obstante, persisten
vacios: muchas investigaciones carecen de series temporales extensas y no integran
suficientemente variables socioecondmicas ni biodiversidad faunistica. Para una comprension
holistica, los datos satelitales deben integrarse con mediciones in situ y modelado avanzado

Lineas de investigacion futura. Se requiere consolidar un monitoreo multitemporal de
largo plazo mediante series satelitales y de campo que cubran preconstruccion, construccion y
operacion, a fin de estimar con precision la magnitud y la duracion de los impactos, asi como
detectar umbrales, rezagos y efectos acumulativos. En paralelo, es necesario ampliar la

integracion socio-biologica, incorporando indicadores de fauna (nativa e invasora), encuestas
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socioculturales y andlisis de gobernanza, y vinculando estos insumos con indicadores satelitales
de cambio ambiental para comprender mejor las interacciones eco-sociales.

Asimismo, debe profundizarse en la adaptacion al cambio climatico, incorporando
escenarios de sequias extremas y lluvias intensas en los modelos predictivos, dada la
incertidumbre que introducen en el balance hidrico y la gestion de grandes infraestructuras.
Finalmente, conviene desarrollar herramientas de apoyo a la decision que combinen
teledeteccion, modelado hidroecondmico y criterios socioambientales, con el fin de planificar los

TI de manera integrada y sostenible.
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Apéndice A
Ecuaciones de busqueda
Scopus:
TITLE-ABS-KEY (("Interbasin Water Transfer*" OR "Inter-basin water transfer*" OR
"Inter basin water transfer*" OR "Inter basin Water Transfer*" OR "Interbasin Water diversion"

OR "Inter-basin water diversion*" OR "Inter basin water diversion*" OR "Inter basin Water

diversion*") AND ("ecolog*" OR "environm*" OR "ecosystem*"))

Web of Science:

TS=(("Interbasin Water Transfer*" OR "Inter-basin water transfer*" OR "Inter basin
water transfer*" OR "Inter basin Water Transfer*" OR "Interbasin Water diversion*" OR "Inter-
basin water diversion*" OR "Inter basin water diversion*" OR "Inter basin Water diversion*"))

AND TS=("ecolog*" OR "environm*" OR "ecosystem*")



Apéndice B

Tabla comparativa de estudios revisados

O . Métodos de
Citacién Objetivo teledeteccién Hallazgos
(S.-T. Evaluar la fragilidad ecoldgica (ruta Landsat TM, NDVI,  Zonas altas de alta
Yang et occidental SNWT, Qinghai-Tibet, Productividad vulnerabilidad.
al.,2002)  China) utilizando teledeteccion y primaria neta,
SIG. interpolacion
climatica basada en
SIG.
(Gurelet  Cuantificar las cargas difusas de Landsat para el uso La agricultura y la ganaderia
al.,2011)  nutrientes en la cuenca del rio de la tierra, SIG y producen cargas difusas
Melen (Turquia) que alimenta a coeficientes de importantes; los picos
Estambul. exportacion N/P. coinciden con las
precipitaciones y la aplicacion
de fertilizantes.
(Dong et Monitorear los cambios en la Landsat (3 fechas), La cobertura vegetal disminuyd
al.,2016)  cobertura del suelo provocados por ~ NDVI, zonas de durante la construccion y se
la construccion del SNWDP influencia de 100 a recuper6 parcialmente después.
(Yixian, Hebei). 3000 m
(S. Yang, Evaluar el efecto del embalse Landsat, Modelo El aumento del nivel del agua
et al., Miyun (ruta media SNWDP, digital de elevacion reduce la vegetacion y la
2018a) Beijing) en la eliminacion de N/P. (DEM), radiémetro capacidad de asimilacion de
espacial avanzado de  nutrientes, lo que aumenta los
emision y reflexion riesgos de eutrofizacion.
térmica (DEM
global, ASTER-
GDEM), modelo
RIPAM, mediciones
de biomasa in situ.
(Maetal., Comparar escenarios de Teledeteccion + La expansion urbana sin
2018) urbanizacion versus recarga de geofisica + modelo control reduce la recarga en un
aguas subterraneas (Jinan Springs, de infiltracion, datos ~ 47% y los esfuerzos de
China) con una transferencia de pozo. transferencia y restauracion
artificial. superan la recarga base.
(S.Yang, Seguimiento de los cambios en la Landsat (NDVI, La expansion del embalse
etal., vegetacion y biomasa de la costaen  NDWI), VANT, redujo el ancho de la costa y la
2018b) el embalse de Miyun (Pekin) mediciones de biomasa (-37 %),
debido al aumento del nivel del campo. disminuyendo la funcion de
agua. filtrado.
(Z. Yang  Modelar el impacto de la gran Landsat, ICESat, Posibles descensos de las aguas
etal., transferencia Harten-Dunhuang FEFLOW 3D con 28  subterraneas de 51 ma 68 my
2021) (China) sobre los pozos. pérdidas significativas en los

acuiferos/humedales (lago Sugan).

humedales orientales.
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(Annys,
2021)

(Yuzheng
etal.,
2021)

(B.-B.
Guo et al.,
2022)

(Fazelpoor
et al.,
2022)

(Lou et
al., 2023)

Examinar los cambios
sociohidrolégicos de las presas y
transferencias de Tana-Beles
(noroeste de Etiopia).

Reconstruir 300 afios de historia del
lago Hongze (rio Huai, China),
afectado por el rio Amarillo y obras
hidraulicas.

Evaluar la calidad ecoldgica con
RSEI en el segmento Lujiang del
Proyecto Yangtze-Huaihe (Anhui,
China).

Investigar las modificaciones
artificiales y los cambios
geomorfoldgicos en la llanura de
Zayandeh-rud (Iran) debido a las
transferencias.

Analizar la recuperacion retardada
de la descarga de los rios después
de las lluvias/transferencias en la
cuenca de Haihe (China) debido a
la sobreexplotacion de las aguas
subterraneas.

Landsat + SIG +
estudios de campo,
analisis
hidrogeomorfologico.

Mapas historicos +
Landsat (MNDWI) +
datos climaticos
historicos.

Landsat 8 (2013-
2021), RSEI (NDVI,
LST, NDBSI, WET).

Fotografias aéreas
(1969) + Landsat
(1984-2020),
clasificacion de
maquinas de vectores
de soporte/redes
neuronales
(SVM/NN), indice de
cambio de la red
fluvial (RNCI).

Landsat, Sentinel-2,
VANT (DEM),
método RSHS,
prueba Mann-
Kendall.

Alteraciones del caudal,
erosion de las riberas,
conflictos por reasentamiento y
éxito en el riego espontanco.

La superficie del lago se redujo
de mas de 3,000 km? entre los
afios 1708 y 2016 debido a
desviaciones y recuperacion
agricola.

Las zonas de construccion
mostraron una caida del 38%
en el indice ecologico, con una
recuperacion parcial al 85%
después de su finalizacion.

El canal activo se contrajo un
49% en 50 anos; las areas
agricolas y urbanas se
expandieron, con una ligera
reversion después de 2009.

Desfase de 3 a 9 afios en las
zonas montafiosas y de 8 a 11
afios en las llanuras respecto a
la recuperacion de caudales; los
acuiferos necesitan recargarse
antes de que los flujos
superficiales se recuperen.
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3. EVALUACION MULTITEMPORAL DE LOS CAMBIOS EN LA COBERTURA
TERRESTRE ASOCIADOS A TRASVASES EN BOSQUE SECO: CASO DE
ESTUDIO DEL SISTEMA CHONGON-EL AZUCAR (ECUADOR)

Resumen

Los bosques secos tropicales (BST) sostienen biodiversidad y servicios ecosistémicos,
pero enfrentan presiones antropicas y climaticas crecientes. Los trasvases intercuencas (TT)
reconfiguran la hidrologia y pueden impulsar cambios en el uso y cobertura del suelo (UCS). En
el Neotropico y particularmente en Ecuador, existe escasa evidencia cuantitativa sobre como
proyectos TI afectan BST. Este estudio evala los cambios en UCS asociados al sistema de
trasvase Chongon-El Aztcar (Ecuador) entre 2019 y 2025. La metodologia comprendi6 3 fases,
para las dos primeras se utilizd6 Google Earth Engine (GEE) y para la tercera ArcGIS Pro. 1)
Preprocesamiento: Se generaron mosaicos Sentinel-2 (nivel 2A) libres de nubes; ii)
Procesamiento de iméagenes: se calcularon NDVI, SAVI, MNDWI, NDCI y NDBI y se
afiadieron a 7 bandas opticas obteniendo 12 predictores. Se entrend un clasificador Random
Forest (RF) con proporcién de muestras 70/30 para entrenamiento y validacion, posteriormente
se evaluo el clasificador RF con exactitud global (Overall Accuracy, OA), coeficiente kappa
(kappa coefficient, «), exactitud del productor (Producer’s accuracy, PA) y precision del usuario
(User’s Accuracy, UA); iii) Posprocesamiento y andlisis: los cambios entre escenarios de 2019 y
2025 se identificaron con una matriz de transicion. Como resultado se evidencio pérdida neta
1,223.77 ha de BST por intensificacion agropecuaria. Los focos de cambio se concentraron cerca
del canal Chongén Sube y Baja y embalse El Azicar, sugiriendo la disponibilidad de agua como
la causa principal. Las clases hidricas variaron significativamente de agua clara a agua turbia en
el embalse EL Azcar, consistente con mayor biomasa acuatica y condiciones de eutrofizacion.
Los resultados sugieren que la disponibilidad hidrica del trasvase intensifica presiones sobre el

BST y modifica la dindmica de UCS. Se recomienda orientar la expansion agricola hacia suelos
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ya transformados, establecer corredores riberenos, fortalecer el manejo de biomasa vegetal
acuatica y el monitoreo de la calidad del agua, y adoptar un programa operativo de monitoreo
satelital para guiar decisiones de ordenamiento y conservacion.

Palabras clave: Trasvase intercuenca (TI); bosque seco tropical (BST); teledeteccion; Sentinel-
2; Google Earth Engine (GEE); Random Forest (RF); Uso y cobertura de suelo (UCS);

Planificacion territorial.

Abstract

Tropical dry forests (TDFs) support biodiversity and ecosystem services, but face
increasing anthropogenic and climatic pressures. Interbasin water transfers (IBWTs) reconfigure
hydrology and can drive changes in land use/land cover. In the Neotropics, and particularly in
Ecuador, there is little quantitative evidence on how IBWT projects affect TDFs. This study
evaluates LULC changes associated with the Chongon-El Azlcar transfer system (Ecuador)
between 2019 and 2025. The methodology comprised three phases, using Google Earth Engine
for the first two and ArcGIS Pro for the third. 1) Pre-processing: Cloud-free Sentinel-2 (level 2A)
mosaics were generated; i1) Image processing: NDVI, SAVI, MNDWI, NDCI, and NDBI were
calculated and added to seven optical bands, yielding 12 predictors. A Random Forest (RF)
classifier was trained with a 70/30 sample ratio for training and validation, and the RF classifier
was then evaluated with Overall Accuracy (OA), kappa coefficient (), Producer's Accuracy
(PA), and User's Accuracy (UA); iii) The changes between the 2019 and 2025 scenarios were
identified using a transition matrix. The results showed a net loss of 1,223.77 ha of TDF due to
agricultural intensification. The areas of change were concentrated near the Chongén Sube y
Baja canal and the El Azucar reservoir, suggesting water availability as the leading cause. Water

classes varied significantly from clear water to turbid water in the El Azucar reservoir, consistent
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with higher aquatic biomass and eutrophication conditions. The results suggest that water
availability from the transfer intensifies pressures on the TDF and modifies LULC dynamics. It
is recommended to direct agricultural expansion towards already transformed soils, establish
riparian corridors, strengthen aquatic plant biomass management and water quality monitoring,
and adopt an operational satellite monitoring program to guide land use and conservation
decisions.

Keywords: inter-basin water transfer (IBWT); tropical dry forest (TDF); remote sensing (RS);
Sentinel-2; Google Earth Engine (GEE); Random Forest (RF); Land use and land cover (LULC);

Territorial planning.

3.1 Introduccion

Los bosques secos tropicales (BST), brindan servicios ecosistémicos a escala global y
local, contribuyen a la captura de carbono mitigando el cambio climatico (Khosravi Mashizi &
Sharafatmandrad, 2023), albergan una biodiversidad que sirve de hébitat a varias especies
amenazadas (Hasnat, 2022), regulan la calidad del suelo y el ciclo hidrico al mejorar la
infiltracion y prevenir la erosion (Tabarelli et al., 2024). Adicionalmente, proveen bienes
maderables y no maderables, forraje y combustible que sostienen las economias rurales, ademas
de valores culturales y recreativos que fomentan el turismo y la identidad local (Mulungu, 2024;
Ray & Mukherjee, 2023). Los BST se localizan principalmente en las franjas tropicales y
subtropicales de América Latina, Africa y Asia (Ishida et al., 2023; Luebert, 2021; Mwaluseke et
al., 2023), en regiones donde las lluvias se concentran en una breve estacion hiimeda y pueden ir
seguidas de hasta ocho meses de sequia, con predominio de vegetacion caducifolia y elevadas
tasas de endemismo (Chaturvedi et al., 2021; Choksi et al., 2023; Tabarelli et al., 2024).

No obstante, los servicios y valores aportados por los BST se ven cada vez mas

amenazados por una combinacidn de presiones antropicas y climaticas (Tabarelli et al., 2024).
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Por un lado, la expansion urbana, la ganaderia, la extraccion selectiva de madera y la conversion
agricola fragmentan los bosques causando su degradacion y deforestacion (Cabral et al., 2024;
Melo, 2018; Rivas & Navarro-Cerrillo, 2024). Asi mismo la sequia prolongada asociada al
calentamiento global incrementa la frecuencia de incendios forestales, afectando la flora y fauna,
que eleva la mortalidad arborea y altera la estructura del dosel (Andrews et al., 2020; Aragao et
al., 2019; Ogaya et al., 2015). Como resultado, la pérdida de habitat, la reduccion de la
conectividad bioldgica y la homogenizacion bidtica disminuyen la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos (Chaturvedi et al., 2021; Moura, do Nascimento, et al., 2023; Moura, Oliveira, et
al., 2023; Shahzad et al., 2024; Tabarelli et al., 2024). Varios ejemplos ilustran la magnitud del
problema, en el caso de la Caatinga, un ecosistema seco brasilefo casi la mitad del bioma
original ha sido deforestado (dos Santos et al., 2019); cerca de 1.4 millones de hectareas de
bosque seco Chiquitano en Bolivia fue afectado por un mega incendio en 2019 (Fundacion
Amigos de la Naturaleza, 2019; Romero-Mufioz et al., 2019); y en los BST de Menabe-
Antimena en Madagascar albergan especies amenazadas y en peligro de extincidon, con una tasa
de deforestacion anual entre 0.67% y 2.55% (Zinner et al., 2014).

Los BSTs del Ecuador, se distribuyen a lo largo de la costa desde el sur de Esmeraldas
hacia el Golfo de Guayaquil, con nucleos en Manabi, Santa Elena, Guayas, El Oro y Loja
(MAATE, 2015; Schipper, 2020). Estos ecosistemas son altamente biodiversos, pero gravemente
amenazados y albergan alrededor de 900 especies, de las cuales un 18% son endémicas
(Escribano-Avila et al., 2017; Romero-Saritama, 2018), y solo el 13% de su superficie esta bajo
proteccion (Rivas et al., 2020). La deforestacion y fragmentacion entre 1990 y 2018 derivo en la
pérdida de 27.04% de la cobertura original (Rivas et al., 2021, 2024). Por otro lado, en el Bosque
Seco Interandino se registro una pérdida del 45% entre 1991 y 2017 por ocupacion agricola

(Rodriguez-Echeverry, 2023). La fragmentacion de estos ecosistemas ha generado parches
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pequetios y aislados que aumentan efectos de borde, reducen de conectividad y flujo génico
afectando la biodiversidad (Rivas et al., 2021; Rodriguez-Echeverry & Leiton, 2021). Se estima
que 62 especies lefiosas endémicas estan amenazadas, y el 69% no se encuentran en areas
protegidas (Romero-Saritama, 2018), mientras que actividades humanas como el pastoreo y la
tala selectiva afectan la estructura del bosque y su biodiversidad (Benitez et al., 2024; Cueva
Ortiz et al., 2019). Ademas, la degradacion de BSTs en Ecuador no solo compromete flora y
fauna, sino que también deteriora la calidad del suelo dificultando la recuperacion del ecosistema
(de Sosa et al., 2024). Este impacto se suma al cambio climatico, provocando la disminucion del
habitat de varias especies arboreas (Aguirre et al., 2017).

La presion antropica sobre los bosques secos no proviene unicamente de la ocupacion
directa del suelo, las grandes infraestructuras hidraulicas, en particular los trasvases intercuenca
(TT), alteran los regimenes de caudales y la conectividad ecoldgica en regiones aridas y
semidridas (Pittock et al., 2009; Yi & Kondolf, 2024). En la altima década, la teledeteccion se ha
convertido en la herramienta principal para evaluar tales impactos, ya que ofrece series
temporales consistentes y cobertura sincronica de extensas areas remotas (Abbaszadeh Tehrani et
al., 2022). Varios estudios globales que combinan imagenes obtenidas de Landsat, Sentinel-2 o
Vehiculos Aéreo No Tripulado (VANT) con indices espectrales como Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI) o Remote Sensing Ecological
Index (RSEI) cuantifican pérdida de vegetacion, erosion y cambios en la calidad del agua
vinculados a mega-trasvases como el South-to-North Water Diversion Project (SNWDP; en
espafiol, Proyecto de Desvio de Agua Sur-Norte) en China, el All-American Canal en EE. UU. o
el TI Sao Francisco en Brasil (De C. Teixeira et al., 2013; Mattson et al., 2024; S. Wang et al.,
2024). Aunque estos trabajos demuestran la capacidad de los sensores remotos para detectar

deforestacion ribereia, subsidencia de acuiferos y eutrofizacion post-trasvase, la mayoria de los
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estudios publicados se concentran en Asia y Estados Unidos (X. Wang et al., 2025; Zhang et al.,
2015), dejando grandes vacios en los Neotropicos incluido Ecuador donde los BST ya son
altamente vulnerables (Liu et al., 2021; Rivas et al., 2020; Shi et al., 2020; S. Wang et al., 2024).
Esta escasez de evidencia regional resalta la necesidad de estudios multitemporales que integren
teledeteccion y analisis de cambio de uso del suelo para entender coémo proyectos de TI como
Chongon—El Azuacar podrian amplificar las presiones descritas en los parrafos anteriores (Dong
et al., 2016). Por lo tanto, es fundamental identificar ;Qué cambios se han producido en la
cobertura terrestre del bosque seco tropical asociados a la implementacion de trasvases de agua
en el sistema Chongén-El Azucar (Ecuador)?

En este escenario, el estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto en la cobertura de la
tierra asociados a la implementacion del trasvase de agua Chongdén-El Azucar, empleando series
temporales Sentinel-2, analisis espacial y clasificacion supervisada con el algoritmo Random
Forest (RF), para la identificacion de las actividades antropogénicas desarrolladas por la
disponibilidad de agua. Este trabajo ofrece a los tomadores de decision local una herramienta de
monitoreo de conservacion de los bosques secos tropicales y control de la expansion de las
actividades industriales y econdmicas motivadas por la nueva disponibilidad de agua,
permitiendo mejorar el ordenamiento territorial y criterios para la preservacion de areas de BST

con presencia de especies endémicas y el aprovechamiento de su potencial ecoturistico.

3.2 Area de estudio

El area de interés (AdI) se observa en la Figure 1 y corresponde a la zona de influencia
del sistema de trasvase Chongdon-El Azucar, ubicado entre las provincias de Guayas y Santa
Elena, formando parte del Proyecto Hidraulico de Santa Elena (PHASE), que inicio su

construccion en 1978, con la finalidad de llevar agua del rio Daule al Embalse Chongén y
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distribuirla a Santa Elena (Empresa Publica del Agua [EPA-EP], 2015). Entre 1995y 1997 se
construy6 el canal Chongon-Sube y Baja, de aproximadamente 20 kilémetros (km) para
conectarse con el rio Cauchi/Bejuco (Cachul) y distribuir el agua desde el embalse Chongén
hacia el embalse El Aztcar (Troya, 2014). Posteriormente, para el afio 2014 se abastecio de agua
el embalse San Vicente mediante el canal Chongon Sube y Baja (EPA-EP, 2015).

Con la finalidad de conocer la incidencia del trasvase en las alteraciones dentro del TDF,
se definié un buffer de 7 kilometros alrededor del sistema de trasvase entre los embalses

Chongoén y El Azucar (canal Chongén-Sube y Baja, y rio Cauchi/Bejuco (Cachul)).
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Figura 3.1
Area de estudio (buffer 7 km) y localizacién de los embalses Chongén (4), El Aziicar (B) y San

Vicente (C)

Leyenda
Area de interés —— Rio natural
. | I Reservorio Elevacion(m.s.n.m.)
Infraestructura de trasvase 7500

- 0

Nota. Sistema de coordenadas: WGS 84/UTM 17 Sur. Modelo de Elevacion Digital (DEM)
modificado de (Spacesystems & Team, 2019).
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El sistema de trasvase atraviesa el ecosistema de bosque seco tropical asociado a la zona
sureste de la cordillera Chongdn Colonche y el bosque protector del mismo nombre,
caracterizados por una estacionalidad climatica pronunciada, con precipitaciones anuales
inferiores a 800 mm, meses humedos (enero-abril), y una marcada época seca (mayo-noviembre)
(INAMHI, 2013; Jadan et al., 2022; NASA, 2025). La estacién seca, y la poca variabilidad
térmica (22.5°C-26.6°C), permiten clasificar el clima segun Koppen como AW, clima tropical de
sabana con invierno seco (Alvares et al., 2013; Jadan et al., 2022; NASA, 2025).

Esta zona ha experimentado un aumento en la disponibilidad de agua superficial, lo que
ha motivado el desarrollo agropecuario y urbano en su entorno (Troya, 2014), sustituyendo
vegetacion nativa por monocultivos, reduciendo areas de BST, hébitat de especies endémicas y
diversidad vegetal (dos Reis-Silva et al., 2025; Kusuma et al., 2018; Zemp et al., 2019). En 2018
se reportaron 105 usuarios que se benefician del recurso hidrico en el sector, de los cuales solo
uno cuenta con autorizacion por lo que las autoridades pidieron regularizacion, este echo

evidencio la captacion ilegal (E1 Comercio, 2018).

3.3 Materiales y Métodos

La metodologia se dividio en tres fases (Figure 2): 1) Busqueda y composicion de
mosaicos de imagenes Sentinel 2 Multispectral Instrument (MSI) sin cobertura de nubes; 1)
Calculo de indices espectrales y Clasificacion de uso y cobertura de suelo (UCS) utilizando
Random Forest (RF); ii1) Identificacion de cambios en UCS mediante calculo de matriz de

transicion.
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Figura 3.2

Marco metodologico del estudio

Adquisicion de Sentinel-2 Multispectral
Fase 1 imagenes satelitales Instrument (MSI) Level-2A
Preprocesamiento ——

Enmascaramiento de Probabilidad de nubosidad
o 4

9 nubes y composicion menor al 30 %
Go gle Earth Engine —
NDVI
) NDCI
Calculo de Indices SAVI
MNDWI
NDBI
Entrenamiento y
Fase 2 validacién
Procesamiento de
imagenes
Clasificacion UCS N Algoritmo Random
9 Forest (RF)

Google Earth Engine ”
gretarthtngine Evaluacion de

precision

Calculo de matriz de
transicion (2019-2025) — > Raster Calculator

Fase 3
Posprocesamiento y
analisis
Analisis de cambio y

evaluacion de impacto
l ArcGIS Pro L

e mapa tematico

3.3.1 Fase I: Preprocesamiento

3.3.1.1 Adquisicion de imagenes satelitales. Se utilizaron imagenes Sentinel-2 MSI de
los satélites 2A y 2B, correspondientes al nivel 2A (Reflectancia de superficie atmosféricamente
corregida y ortorectificada), provenientes de la coleccion
COPERNICUS/S2_ SR HARMONIZED disponibles en la plataforma GEE (Google Earth
Engine, 2023). Esta coleccion incluye las bandas espectrales B1-B12 con una resolucion entre 10
a 60 metros (m) dependiendo de la banda, se usan ampliamente para célculo de indices
espectrales, clasificacion de cobertura terrestre y monitoreo de cambios ambientales (Google

Earth Engine, 2023). El shapefile AdI se exporto al repositorio de GEE y se proyect6 a la zona
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17 Sur de la Escala Universal Transversal de Mercator (UTM), Sistema Geodésico Mundial
(WGS) 84. Se realiz6 la busqueda de imagenes en los intervalos de fechas senalados en la Tabla
3.1, correspondiente a la temporada hlimeda, se selecciond la temporada himeda porque la
vegetacion del area al ser principalmente caducifolia pierde la mayoria de sus hojas en
temporada seca lo que dificulta su identificacion. Posteriormente, se aplicd un filtro por
nubosidad a nivel de escena, reteniendo unicamente imagenes con probabilidad de nubes menor
al 40 % ("CLOUDY_PIXEL PERCENTAGE",40). Del total de bandas incluidas en cada

imagen, solo se utilizaron siete que se detallan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1
Periodos de andlisis
Periodo Intervalo de fechas de bisqueda Intervalo de fechas de Numero de imagenes
imagenes encontradas obtenidas
2019 1 de enero — 17 de junio 2 de enero — 9 de junio 22
2025 1 de enero — 17 de junio 20 de enero — 16 de junio 23

Nota. Sentinel-2 toma imagenes de una misma zona cada 5 dias, gracias a la combinacién de sus

dos satélites: Sentinel-2A y Sentinel-2B (Google Earth Engine, 2023).

Tabla 3.2
Bandas del sensor MSI de Sentinel-2 y longitudes de onda centrales (nm) para S24 y S2B

Longitud de onda en (nm)

Nombre Resolucion espacial SIA 2B

Blue (B) 10 m 496.6 492.1
Green (Q) 10 m 560 559

Red (R) 10 m 664.5 665
RedEdge 20 m 703.9 703.8

Near Infrared (NIR) 10 m 835.1 833
Water Vapor (WV) 60 m 945 943.2
Sh‘m'\(’\g;iggrared ! 20m 1613.7 1610.4

Nota. Sentinel-2 comprende dos satélites diferentes: Sentinel-2A (S2A) y Sentinel-2B (S2B),

aunque llevan el mismo tipo de sensor MSI, los filtros Opticos y la calibracion no son 100 %
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idénticos, por lo que presentan diferentes longitudes de onda en nandmetros (nm) (Google Earth
Engine, 2023).

3.3.1.2 Enmascaramiento de nubes y composicion. Para minimizar la interferencia de
nubes en las imagenes a analizar, se implementaron las funciones de enmascaramiento y
composicion de mosaicos, maskEdges y maskClouds, respectivamente. El maskEdges fue
aplicado inicialmente a las imagenes de la coleccion COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED,
para la extraccion de pixeles con cobertura de nube, detectados mediante las bandas RedEdge 4 y
Water Vapor, sensibles a la geometria y condiciones atmosféricas. Sobre esta coleccion, se
aplico la funcion maskClouds, que incorporo6 datos de la coleccion S2. CLOUD PROBABILITY
para reemplazar los pixeles con una probabilidad de nubosidad superior al 30%. Una vez
aplicadas las funciones de enmascaramiento, se obtuvieron los mosaicos de 2019 y 2025,
mediante la mediana estadistica entre pixeles para el rango temporal definido. Por Ultimo, se
realizo el corte de los mosaicos utilizando el Adl y se generd una imagen de composicion RGB

para cada afio.
3.3.2 Fase II: Procesamiento de imdgenes

3.3.2.1 Calculo de indices espectrales. Mediante las composiciones RGB, se
identificaron cinco clases dominantes en el Adl: BST, Agua clara, Agua turbia, Agricultura y
Area construida, categorias que se detallan en la Tabla 3.3. Con la finalidad de mejorar la
identificacion de clases, se propuso el calculo de indices espectrales.

Los indices espectrales son combinaciones matematicas de valores de reflectancia en
diferentes longitudes de onda, utilizados en teledeteccion para cuantificar caracteristicas
superficiales especificas (Gadea & Khan, 2023; Martinuzzi et al., 2024). Debido al tipo de UCS
identificado en RGB se calcularon indices espectrales enfocados en vegetacion, agua superficial
y area de construccion, detallados en la Table 4, que posteriormente se afiadieron como nuevas

bandas en los mosaicos de 2019 y 2025 para mejorar la discriminacion de clases y rendimiento
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del modelo Random Forest (RF) (Ghezali & Boukhemacha, 2024; Pavani-Biju et al., 2025;

Velastegui-Montoya et al., 2024; Zhao et al., 2024).

Tabla 3.3

Clases UCS que conforman el Adl junto a sus descripciones

Clases Descripcion
BST Areas con vegetacion lefiosa y matorrales densos o abiertos, dominadas por

especies caducifolias.
Cuerpos de agua con baja o nula presencia de turbidez, sedimentos o biomasa

Agua clara i
vegetal acuatica.

. Cuerpos de agua con alta presencia de turbidez, sedimentos o biomasa vegetal

Agua turbia rp g P g
acuatica.

Agricultura Areas de uso agricola con abundante, poca o nula cobertura vegetal.

Area construida

descubiertos asociados.

Areas con asentamientos humanos, construcciones, infraestructura y suelos

Nota. BST: Bosque seco tropical

Tabla 3.4

Indices espectrales calculados en GEE y aniadidos como bandas a las composiciones de los arios

2019y 2025
Ti
ipo de UCS NOEnbf‘e del Ecuacion Uso Referencias
indice
Normalized
Difference . . (Rouse et al.
NIR — Red B d ’
£ Vegetation Index WRed 101r:32a Zt:cli’?ri © 1974), (Desai et
e (NDVI) +Re & al., 2024)
D
g
il Adj H 1
> Soi .d]usted NIR — Red Vegetacion en ( uete., 288),
Vegetation Index | 1.5 x NIR + Red £ 05 | suelos descubiertos (Dadzie et al.,
(SAVI) + Red + 0. 2025)
Modified
N lized
) ormatize Green — SWIR1 (Xu, 2006), (Raj et
= Difference Water Groon + SWIRL Cuerpos de agua al., 2023)
2 Index (MNDWI) reen §
3
2.
2 Normalized
] . . .
g Difference RedEdge — Red Clorofila en aguas (Mishra & Mishra,
< Chlorophyll Index RedEdee + Red turbias 2012), (Yilmaz et
u
(NDCI) & al., 2025)
g
@ 5 li Zh 1,2
< g ‘Normalized SWIR1 — NIR Superficies (Zha et al., 2003),
s g Difference Built- SWIRL T NIR construidas (Santra et al.,
< 2 up Index (NDBI) + 2020)
=3
2]
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3.3.2.2 Muestras de entrenamiento y validacién. Para ambos afios, se realizo el
muestreo sobre cada composicion multibanda integrada por las siete bandas originales (Tabla
3.2) y cinco indices espectrales (Tabla 3.4), esto se hizo mediante la digitalizacion manual de
poligonos representativos en la escala 1:10,000, para cada clase de cobertura del suelo (Table
3.3), con el proposito de entrenar y evaluar el modelo RF en GEE (Tabla 3.5). El total de
muestras por clase equivale a la suma de los pixeles de todos los poligonos que se dibujaron para
cada clase (Tabla 3.5).

Tabla 3.5
Numero de muestras (pixeles) utilizados para entrenamiento y validacion de la clasificacion por

clase de UCS en 2019 y 2025

Numero de muestras por afo

Clase 2019 2025
BST 112.228 119.559
Agua clara 21.195 5.153
Agua turbia 835 3.097
Agricultura 25.382 21.485
Area construida 579 578
Total 160.219 149.872

Nota. BST: Bosque seco tropical.

Las muestras de cada afio se dividieron aleatoriamente en una proporcion 70/30 para el
entrenamiento y validacion del clasificador RF en GEE. El conjunto de entrenamiento alimento
classifier.train(), ajustando el modelo a los patrones espectrales asociados a cada clase. Una vez
entrenado, el conjunto de validacion se empleod para evaluar el desempefio del modelo,
calculando matriz de confusion, exactitud global (Overall Accuracy, OA), coeficiente kappa
(kappa coefficient, k), exactitud del productor (Producer’s accuracy, PA) y precision del usuario

(User’s Accuracy, UA).
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3.3.2.3 Clasificacion UCS usando Random Forest. RF es un algoritmo de machine
learning supervisado que se utiliza para clasificacion, regresion y otras tareas predictivas. Se
basa en la construccion de multiples arboles de decision y combina sus resultados para realizar
predicciones mas precisas (Breiman, 2001; El Attaoui et al., 2025). En ambos escenarios LULC
se realizo un flujo similar de pasos con la composicion multibanda correspondiente de cada afo.
En primer lugar, se cred un clasificador ee.Classifier.smileRandomForest(100), definiendo un
bosque de 100 arboles de decision. A continuacion, el método train() recibid las muestras de
entrenamiento, la propiedad UsoSuelo como etiqueta de clase y la lista de los 12 predictores (7
bandas/5 indices) como variables de entrada, con lo cual el algoritmo aprendi6 los patrones
espectrales asociados a cada categoria. Posteriormente los modelos entrenados se aplicaron sobre
las composiciones multibanda de los escenarios con el método classify() de la clase ee.Image,
generando dos raster con codigos de clase de 1 a 5. Finalmente se aplico un filtro espacial de
mayoria que reclasifica los pequefios grupos de pixeles aislados segtn el valor predominante de
su vecindario para reducir el ruido de salt & pepper (Fan et al., 2021; Maheshwari et al., 2024).

3.3.2.4 Evaluacion de precision de la clasificacion de UCS. El desempefio del
clasificador RF se evalu6 para ambos escenarios de 2019 y 2025 con matrices de confusion
calculadas sobre el conjunto de validacion. Primero, el modelo entrenado se aplico a las muestras
de validacion y luego se genero la matriz con errorMatrix('LandUse','classification’) en GEE. A
partir de ella se derivaron la OA (accuracy()), el k (kappa()), PA (producersAccuracy()) y UA
(consumersAccuracy()). De forma complementaria, se obtuvo la matriz sobre el conjunto de
entrenamiento mediante classifier.confusionMatrix(), utilizada solo con fines diagnosticos, pero

no para estimar el desempeiio final.
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3.3.3 Fase I1I: Posprocesamiento y andlisis

3.3.3.1 Calculo de matriz de transicion (2019-2025). Los raster clasificados y filtrados
correspondientes a 2019 y 2025 se exportaron a ArcGIS Pro, donde fueron reproyectados al
sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zone 17 Sur con celda de 10 m. Al importar en
ArcGIS Pro se identific6 una nueva clase, correspondiente a pixeles fuera del area de estudio,
esta clase fue excluida aplicando Set Null, y se utiliz6 la herramienta Tabulate Area de Spatial
Analyst con ambos raster. El campo Value de cada raster sirvid para distinguir las categorias, y
se fij6 la celda de procesamiento en 10 m. La herramienta contd, para cada clase de 2019 (filas),
el area que paso a cada clase de 2025 (columnas). Debido a que el sistema estaba en metros, los
resultados se obtuvieron m? y posteriormente se cambiaron a ha, la tabla se exportd a Excel y se
generod la matriz transpuesta para mejorar la interpretacion concordante a como se representa en
la literatura (Velastegui-Montoya et al., 2024), donde cada fila corresponde a una clase de 2025
y cada columna corresponde a una clase de 2019.

3.3.2 Analisis de cambio y evaluacion de impacto

Una vez obtenida la matriz de transicion, se uso para el analisis de cambio de cobertura.
Con estos resultados, se evalud la magnitud y la distribucion espacial de los cambios de
cobertura, identificando las clases con mayores ganancias o pérdidas, ofreciendo un indice

sintético de la presion del trasvase sobre cada uso de suelo.



78

3.4 Resultados y discusion

3.4.1 Clasificacion de UCS y evaluacion de precision

La clasificacion con RF alcanzé un rendimiento ligeramente superior en 2019 a
comparacion con 2025. La clasificacion de 2019 obtuvo una OA de 100% y un « de 0,99, lo que
indica una concordancia adecuada entre la clasificacion y los datos de referencia. En contraste, la
clasificacion de 2025 alcanz6 una OA de 97,89% y un k de 0,94. La disminucion en el
rendimiento de la clasificacion en 2025 se evidencia en las métricas por clase, donde la PA de la
clase Agricultura cay6 de 99% a 87.7% y su UA de 99.03% a 97.13%, debido a confusiones
principalmente con la clase BST. Las clases de Agua clara y Agua turbia mantuvieron PA y UA
=1 en ambos afios. La clase Construcciones mejoro su UA de 95% a 99.27%, aunque persisten
confusiones, con la clase Agricultura. Estas confusiones son coherentes con similitudes
espectrales asociadas a la fenologia de cultivos y a la cobertura vegetal, suelo expuesto sobre
superficies de construccion. Aun asi, la OA de 2025 es cercana a 100%, ideal para cartografia
tematica, ademas se utilizoé filtro de Salt and pepper para mejorar la agrupacion de los pixeles
sueltos.

La matriz de transicion representada en la Tabla 3.6 presenta valores en ha. Las
columnas corresponden a las clases UCS 2019 y las filas a las clases UCS 2025. Cada celda
indica el area que paso de la clase de la columna en 2019 a la clase de la fila en 2025. La
diagonal principal muestra la permanencia de las clases, mientras que las celdas fuera de la
diagonal representan las transiciones de clases. Por otro lado, la Figura 3.3 muestra los mapas
UCS correspondientes a 2019 y 2025 que fueron elaborados en GEE usando RF y exportados a

ArcGIS Pro. Finalmente, la Figura 3.4 muestra el mapa de cambios respecto al area de BST
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Figura 3.3

Mapa de clasificacion UCS 2019 y 2025
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Figura 3.4

Mapa de cambios BST 2019-2025
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Tabla 3.6
Matriz de transicion
UCS 2019
Agua Area Variacién
UCS 2025 BST Agua clara Agricultura Total (b)
turbia construida (b-a)
BST 68.280 ha 197 ha 74 ha 4.414 ha 65 ha 73.029 ha -1.224 ha
Agua clara 509 ha 1.296 ha 27 ha 83 ha 2 ha 1.916 ha +249 ha
Agua turbia 108 ha 168 ha 51 ha 69 ha 0 ha 395 ha +234 ha
Agricultura  5.279 ha 7 ha 10 ha 1.789 ha 64 ha 7.148 ha +756 ha
Area
77 ha 0 ha 0 ha 38 ha 61 ha 176 ha -15 ha
construida
Total (a) 74.253ha  1.667,2ha 161 ha 6.391 ha 191 ha 82.664 ha

Nota. UCS: Uso y cobertura de suelo; BST: Bosque seco tropical; Variacion (b-a): ganancia (+) o

pérdida (-) total de area de la clase.
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3.4.2 Analisis de cambios y evaluacion de impactos

En las Figuras 3.3 y 3.4 y Tabla 3.6 se observa que el BST disminuyd en gran medida
en areas centrales de la zona de estudio, principalmente en las cercanias del canal Chongoén-Sube
y Baja, en comparacion con la seccion de rio natural Cauchi/Bejuco (Cachul). El BST fue
desplazado por la clase agricultura, que comprende en su mayoria cultivos de maiz y pasto
(forraje), seguidos de ciruelo, mango, chia, cacao, banano y maracuya. Ademas, se reportan
cultivos de especies maderables como Tectona grandis (MAG, 2020). En la zona oeste del AdI,
(alrededores del trasvase El Azlcar) se identifica recuperacion de BST ocupando area
anteriormente agricola, pero a pesar de esta recuperacion de BST hay una pérdida neta de -
1.223,77 ha en el periodo de 6 afios.

Por otro lado, se observa un aumento significativo de agua turbia en el embalse receptor
El Azucar, cubriendo la mayoria del embalse. En composiciéon RGB la apariencia del agua turbia
es de color verdoso lo que indica presencia de clorofila por proliferacion de biomasa vegetal
acuatica como macrofitas flotantes y algas. Esta presencia de clorofila en el agua esta
relacionada a un proceso de alta carga de nutrientes, que puede estar asociado a los nutrientes
vertidos por la industria agricola que se desarrolla en los alrededores del canal de agua. Esto a su
vez podria estar relacionado con la reduccion de agricultura en las cercanias del Embalse
receptor El Azlcar por presencia de contaminacion en el agua, se han reportado condiciones
insalubres y presencia de animales muertos en el rio Cauchi/Bejuco (Cachul) (GAD Parroquial
Rural de Sim6n Bolivar, 2024) (Subsecretaria Técnica de los Recursos Hidricos, 2013). Cabe
resaltar que el agua del embalse El azucar se distribuye a varias regiones en Santa Elena para su
uso como agua potable. Para la clase areas construidas, el modelo RF mostré menor precision
debido al tamafio reducido de la clase y su heterogeneidad. La aparente reduccion de

construcciones se atribuye a errores de clasificacion mas que a un cambio real. Ademas, algunos
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sectores con suelo expuesto en 2019 aparecen con vegetacion en 2025, lo que favorecio la
confusion con las clases BST y Agricultura.

Trabajos previos documentan un incremento sostenido de la macroéfita invasora
Eichhornia crassipes entre 2000 y 2020, periodo donde llegd a cubrir 80% del espejo de agua en
el embalse EL. Azucar (Calderdn, 2021). Esta especie es un indicador de eutrofizacion ya que se
alimenta de nitrogeno y fosforo, por otro lado, agrava la eutrofizacion si no se gestiona su
biomasa (Villamagna & Murphy, 2010). Estudios han propuesto la extraccion de 20 ha o mas al
afio para aprovecharlas como compostaje y reducir su proliferacion (Calderén, 2021). Desde
2013 entidades del gobierno ecuatoriano reconocen a El Azicar como uno de los embalses
afectados por la especie macroéfita Eichhornia crassipes y han planteado proyectos de recoleccion
que incluyen barcazas cosechadoras y transportadoras, elevadores, retroexcavadoras y volquetas
para el retiro y disposicion final (Subsecretaria Técnica de los Recursos Hidricos, 2013). Por lo
que en el mapeo del escenario 2019 se muestra bajos niveles de la especie invasora, pero
incrementa nuevamente en 2025 hasta cubrir mas de la mitad de la superficie de El Azucar, por
lo que deben mantenerse los procesos de extraccion de la especie macrofita, y aplicar
metodologias que permitan reducir el nivel de nutrientes en el agua que genera la industria
agricola (Garcia-AVila et al., 2025; Withers et al., 2014).

Es necesario priorizar la restauracion y proteccion de BST y planificar un ordenamiento
territorial sostenible y amigable con el medio ambiente. En este trabajo la clase con mayor
cambio fue la clase BST, este resultado coincide con lo encontrado en otros trabajos sobre TI,
que documentan reconfiguraciones del uso del suelo, pérdida de vegetacion riberena y mayor
presion antropica asociada a cambios en el régimen de caudales y en el acceso al recurso hidrico
(Pittock et al., 2009; Y1 & Kondolf, 2024). Este trabajo puede ser util para los tomadores de

decision y conocer los efectos no considerados a partir de la construccion del trasvase,
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motivando el inicio de la actividad agricola en areas de BST, debido a la facilidad de acceso al
agua. Por un lado, la finalidad del trasvase fue suplir de agua a las comunidades locales y el AdI
no estuvo considerada inicialmente como zona de riego, sin embargo, lo que realmente ocurrié
fue el suplir de agua a la agricultura expansiva en la regioén desplazando o impactando a la flora
y fauna del BST, como también a la calidad del agua para la comunidad.

En la ruta central del SNWDP ocurrieron impactos ecosistémicos semejantes mitigados
con implementacion de cortinas forestales, vias de servicio, propusieron no intervenir el rango
hasta 0.1 km a cada lado del canal y declarar area de proteccion con usos controlados en el rango
hasta 0.5 km (Dong et al., 2016). Otro impacto documentado es la disminucién de caudal en rios
acompafiado de mas descargas contaminantes, motivo por el cual (Li et al., 2013) sugiere
asegurar caudales ecologicos, control de nutrientes y franjas de proteccion como también sugiere
(Dong et al., 2016) para filtrar escorrentia junto al monitoreo constante. Recientemente el
maximo organo judicial de Espafia exigi6 aplicar de inmediato caudales ecologicos en tramos
protegidos del trasvase Tajo-Segura (Cater, 2025), trasvase que inspir6 la construccion del
proyecto PHASE en Ecuador. Estudios han investigado el rol de la fitorremediacion en estos
contextos, como el tipo de vegetacion 6ptimo para remocion de N y P (Chen et al., 2017),
asociados a procesos de eutrofizacion y agricultura intensiva motivada por implementacion de
trasvases (Greenpeace, 2021). El area asociada al sistema Chongon-El Azucar presenta
vegetacion caducifolia con baja captacion de nutrientes en la estacion seca, por lo que se puede
plantear insertar franjas de vegetacion con mayor capacidad de captacion, que no alteren el
equilibrio ecosistémico y asegurar caudales ecoldgicos.

Con respecto a ambientes similares a nuestra AdI un estudio document6 expansion
agricola en el valle del Sao Francisco, acompanado de una reduccion del bosque seco Caatinga,

aumento de temperatura en areas de pasto y suelos expuestos, y evapotranspiracion mas alta en
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areas irrigadas, indicando una reconfiguracion ecohidroldgica tipica de ecosistemas secos
sometidos a nuevas disponibilidades de agua (Jardim et al., 2022). Las recomendaciones de
(Jardim et al., 2022) estan alineadas con aquellas discutidas en parrafos previos. El desarrollo de
nuestro estudio presentd limitaciones como ausencia de imagenes de buena calidad espacial para
afios previos a la construccion del trasvase y los afios durante la construccion. Por otro lado, la
clasificacion pixel a pixel con RF y el remuestreo de bandas de 20/60 m a 10 m aumentan la
mezcla espectral en bordes y, junto con la heterogeneidad y el desbalance de clases menores,

pueden generar confusiones.

3.5 Conclusiones y Recomendaciones

El AdI mostr6 permanencia global de 85.57%. Aun asi, los flujos dominantes confirman
un intercambio fuerte entre BST y Agricultura con retornos insuficientes para compensar la
pérdida neta de BST equivalente a 1,223.77 ha. La actividad agricola se esta expandiendo y
desplazando BST, principalmente en las cercanias del canal Chongon Sube y Baja, donde se
observa un patron espacial de deforestacion dominante tipo Fishbone y patrones geométricos.
Hacia el oeste en areas aledanas al embalse El Azlcar se observa recuperacion de bosque
previamente agricola, como vegetacion herbacea y matorrales. El incremento de agua turbia en el
embalse receptor El Azlcar indica incremento de biomasa vegetal acuatica, que es un indicador
de altos niveles de nitrogeno y fosforo consistente con procesos de eutrofizacidon que empeora si
no se reduce el nivel de biomasa vegetal acuética, que pese a los intentos de erradicarla a vuelto
a cubrir gran superficie del lago.

Este estudio ofrece insumos para la formulacién de politicas publicas orientadas a la
restauracion y preservacion del BST y al ordenamiento del crecimiento agropecuario. Si bien el
trasvase se concibi0 para abastecer de agua a las comunidades locales y el AdI no fue planificado

inicialmente como zona de riego, la mayor disponibilidad hidrica habria facilitado la expansion
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agricola sobre areas con BST, con impactos potenciales en la biodiversidad y en la calidad del
agua utilizada por la poblacion. En este contexto, se recomienda dirigir la expansion agricola
hacia suelos ya transformados, estableciendo zonas de exclusion tanto en BST como en los
alrededores del canal y afluentes asociados, implementar corredores riberenos alrededor de
remanentes de BST, junto a buenas practicas agricolas y controles de cargas de sedimentos y
nutrientes (franjas de amortiguamiento, manejo de agroquimicos, control de escorrentia) para
mejorar la calidad del agua en el embalse El Azlcar; Poner en marcha un programa operativo de
monitoreo satelital que permita a las autoridades vigilar sustitucion o desplazamiento del BST

por agricultura expansiva y aplicar medidas correctivas.
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4. CONSIDERACIONES FINALES

Esta tesis analiza el uso de la teledeteccion en el monitoreo de impactos ambientales
asociados a la implementacion de megaproyectos hidricos como los trasvases de agua entre
cuencas a través del tiempo, asi como el impacto generado por un sistema de trasvase en un
ecosistema de bosque seco tropical.

El primer articulo analizo la evolucion y estado actual de la literatura mediante un
analisis bibliométrico realizado sobre las dimensiones trasvases de agua entre cuencas e
impactos ambientales, la revision sistematica se realizo profundizando en el rol de la
teledeteccion y utilizé la metodologia PRISMA. Se obtuvieron registros de bases de datos de
Scopus y WoS por su calidad y prestigio. Para la unificacion, limpieza, procesamiento de datos y
elaboracion de graficos se usaron varios softwares como VOSviewer, Rstudio, Bibliometrix y
Python.

El segundo articulo presento la evaluacion multitemporal de los cambios en la cobertura
terrestre asociados al sistema de trasvase Chongdn-El Azlcar en Ecuador. El estudio se realizo
para un periodo de seis afios utilizando mosaicos de imagenes satelitales sentinel-2 y cinco
indices espectrales en Google Earth Engine para realizar el mapa LULC con el clasificador
Random Forest, luego se utilizo ArcGIS Pro para generar la matriz de transicion y elaboracion
de mapas finales.

Los resultados del capitulo 2 revelaron un aumento exponencial en el nimero de
publicaciones entre 1971 y 2024, evolucionando desde un enfoque técnico, hacia enfoques
ecologicos, sostenibilidad y justicia hidrica. Se identificaron a China y estados Unidos como los
paises que mas colaboran en publicaciones sobre impactos ambientales asociados a T1. Se ilustro
la naturaleza multidimensional de los TI, desde la perspectiva operativa y de ingenieria hasta las

consideraciones ecologicas y tecnoldgicas. Se confirma la tendencia hacia una consideracion
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mas significativa de los impactos integrales, los costos ecologicos y las herramientas de
monitoreo tecnoldgico, como la teledeteccion para la planificacion y operacion de proyectos de
transferencia de agua. Se reconoce la teledeteccion como una herramienta esencial para evaluar y
monitorear los impactos ambientales asociados con las transferencias de agua, Sin embargo, la
mayoria de los estudios analizados sistematicamente carecen de series temporales extensas y a
menudo no integran suficientemente los aspectos socioecondmicos y la biodiversidad faunistica.
Los datos de teledeteccion deben combinarse con informacion in situ y modelos avanzados
(FEFLOW, RIPAM, RSHS) para lograr una comprension holistica.

Los resultados del capitulo 3 revelaron pérdida de area de BST desplazada por expansion
agricola, asociada a la implementacion de TI, ademas de un incremento significativo en el area
cubierta por agua turbia, asociado a biomasa vegetal acuatica. Se identificaron problemas
parecidos en escenarios similares mediante la literatura cientifica identificando las soluciones
aplicadas en estos contextos, como dirigir la expansion agricola hacia suelos ya transformados,
establecer zonas de exclusion tanto en TDF como en los alrededores del canal y afluentes,
implementar corredores riberefios alrededor de remanentes de TDF, junto a buenas practicas
agricolas y controles de cargas de sedimentos y nutrientes (franjas de amortiguamiento, manejo
de agroquimicos, control de escorrentia) para mejorar la calidad del agua en el embalse El
Azucar, finalmente se sugiere poner en marcha un programa operativo de monitoreo satelital que
permita a las autoridades vigilar sustitucion o desplazamiento del TDF por agricultura expansiva
y aplicar medidas correctivas.

La revision sistematica filtro 12 articulos para ser analizados en profundidad, lo que
equivale al 2,67% de la base de datos depurada que contenia 450 registros, esto no implica
directamente que la teledeteccion esté ausente en el 97,23% de los proyectos de T1. Sin embargo,

refleja que la literatura cientifica sobre la integracion de la teledeteccion con impactos
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ambientales de los proyectos de TI es pequefia en comparacion con los estudios generales de TI
y sus impactos en el medio ambiente o los ecosistemas. La teledeteccion es una herramienta que
deberia incorporarse al estudio y monitoreo de grandes obras de infraestructura hidraulica, ya
que permite un andlisis previo a la construccion, durante la construccion y después de la
construccion cuando los impactos son lo suficientemente grandes para ser notados y empezar a
estudiarse, una de las limitaciones es la disponibilidad de imégenes satelitales y su calidad
espacial y temporal, afiadiendo que areas con demasiada nubosidad dificultan los analisis. Pero la
tendencia va en direccion de la generacion de imagenes de mucha mejor calidad espacial y
temporal, junto a mejoras en los algoritmos, software y sistemas de procesamiento como
plataformas de procesamiento en la nube. En contraste con estudios in situ la teledeteccion es
mas econdémica, aunque estudios in situ y en remoto pueden combinarse para obtener mejores
resultados.

Con respecto al caso de estudio Chongdn-El Azcar, la presencia artificial del recurso
hidrico motivé su aprovechamiento para el desarrollo de actividades agropecuarias, que deben
regularse para no devastar el ecosistema de bosque seco tropical que esta perdiendo area con los
afos, el exceso de nutrientes que genera la agricultura principalmente N y P, probablemente
estan derivando hacia el embalse El Azlcar por lo identificado en el presente trabajo y reportes
de contaminacion en la literatura. Ademas, se detallan varias propuestas de mitigacion para los

impactos negativos como corredores riverefios, franjas de amortiguamiento y monitoreo satelital.
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