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Resumen

El agua representa uno de los recursos naturales mds criticos para el desarrollo econémico,
productivo y social de los paises; sin embargo, solo el 1% del agua del planeta se encuentra
disponible en la superficie terrestre, lo que convierte su monitoreo en una prioridad global.
El presente estudio tiene como objetivo evaluar los sensores remotos y técnicas de
teledeteccion disponibles para determinar la disponibilidad y variabilidad espacio-temporal
de los recursos hidricos superficiales y subterrdneos. Se realizé una revision sistemética de
literatura a partir de 47 fuentes publicadas entre 2015 y 2024, consultadas en bases de datos
como Scopus, Web of Science, Google Scholar y ScienceDirect. Los resultados indican
que el 68% de los estudios emplean sensores Opticos multiespectrales, el 21% sensores de
apertura sintética (SAR) y el 11% sensores gravitacionales. El sensor Sentinel-2 fue
identificado como el de mejor equilibrio entre resolucién espacial (10 m) y temporal (10
dias) para el monitoreo regional. Los sensores SAR demostraron mayor eficacia en la
deteccién de inundaciones bajo condiciones de nubosidad, mientras que la misién
GRACE/FO constituye la principal herramienta para el seguimiento del almacenamiento
de agua subterrdnea a escala global. Se concluye que la integracién de estrategias
multisensor y el uso de datos de acceso abierto representan la tendencia més prometedora
para fortalecer la gestion sostenible de los recursos hidricos a nivel mundial.

Palabras clave: Imdgenes satelitales, revision sistemdtica, recursos hidricos, andlisis
espacial, teledeteccion, indices espectrales.

Abstract

Water represents one of the most critical natural resources for the economic, productive,
and social development of countries; however, only 1% of the planet's water is available on
the Earth's surface, making its monitoring a global priority. This study aims to evaluate the
remote sensors and remote sensing techniques available to determine the availability and
spatiotemporal variability of surface and groundwater resources. A systematic literature
review was conducted using 47 sources published between 2015 and 2024, consulted in
databases such as Scopus, Web of Science, Google Scholar, and ScienceDirect. The results
indicate that 68% of the studies use multispectral optical sensors, 21% synthetic aperture
radar (SAR) sensors, and 11% gravitational sensors. The Sentinel-2 sensor was identified
as having the best balance between spatial (10 m) and temporal (10 days) resolution for
regional monitoring. SAR sensors proved more effective in detecting flooding under
cloudy conditions, while the GRACE/FO mission is the primary tool for monitoring
groundwater storage globally. It is concluded that the integration of multisensor strategies
and the use of open access data represent the most promising trend for strengthening
sustainable water resource management worldwide.

Keywords: Satellite images, systematic review, water resources, spatial analysis, remote

sensing, spectral indices.
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Introduccion

El agua es un recurso natural de suma importancia, de él
depende la sostenibilidad de los ecosistemas; ademas es
basico para la poblacion y para las actividades relacionadas
con la produccién de bienes y servicios. Actualmente
presenta un desafio urgente para el ser humano, ya que la
demanda cada vez es mayor y los recursos hidricos cada vez
mas escasos, estresados y vulnerables (UNESCO, 2022).

La mayor distribucion de los recursos hidricos se encuentra
en los océanos con un 96.5%; sin embargo, tan solo el 2.5%
es agua dulce. De este porcentaje, el 68% esta almacenada
en glaciares, el 30% es agua encontrada en el subsuelo y el
0.2% escurre en rios y lagos (Ochoa, 2022). En las ultimas
cuatro décadas, el uso del agua se ha incrementado en un
1% anualmente (UNESCO, 2023), debido al crecimiento
demografico, el desarrollo econémico y los cambios en los
patrones de consumo.

Los cuerpos de agua superficiales han mostrado sequias
intensas y pérdidas de volumen (Lioubimtseva, 2023),
fragmentacion de rios y pérdida de conectividad ecoldgica
(Grill et al., 2019), y la reduccion de humedales a nivel
global (Nick et al., 2023). Por otro lado, los acuiferos mas
grandes a nivel mundial presentan un agotamiento del 30%
(Jasechko et al., 2024) y se estima que para el 2050, el 70%
de los acuiferos podria agotarse (IPCC, 2023).

La disponibilidad de los recursos hidricos en diferentes
escalas requiere herramientas practicas, analiticas e
innovadoras que permitan predecir, evaluar y analizar la
evolucion de los cuerpos de agua (Normandin ez al. 2024)).
En este contexto, la teledeteccion mediante sensores
remotos ofrece capacidades Unicas para el monitoreo
continuo, espacial y temporal de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos (Bhaga et al., 2020).

El objetivo de esta investigacion es evaluar y comparar los
diferentes sensores remotos, sus caracteristicas técnicas y las
técnicas de procesamiento disponibles para el monitoreo de
cuerpos de agua superficiales y subterraneos, mediante una
revision sistematica de literatura publicada entre 2015 y
2024.

Materiales y métodos

Se realizé una revision sistematica de literatura de caracter
descriptivo-analitico, orientada a identificar, clasificar y
comparar los sensores remotos y técnicas de teledeteccion
empleados para evaluar la variabilidad espacial y temporal
de cuerpos de agua superficiales y subterraneos a escala
global. Este enfoque metodologico permite analizar el
conocimiento existente con base en criterios explicitos y
reproducibles (Chawla et al, 2020), superando las
limitaciones histéricas de los métodos convencionales de
monitoreo hidrico.

ANO 13 NUMERO 28
01 -12

Por décadas, la caracterizacion de la variabilidad de los
cuerpos de agua se sustent6 en observaciones in situ que
determinaban el movimiento altura, extension y descarga
y la calidad del agua en sistemas superficiales y
subterraneos (Papa et al., 2022). Sin embargo, estos
registros  presentan  restricciones  para  realizar
seguimientos espaciales y temporales continuos de
fenémenos como inundaciones, fluctuaciones en rios y
variaciones en lagos a largo plazo. Frente a estas
limitaciones, la teledeteccion emerge como una alternativa
técnica y economicamente viable para observar y evaluar
los cuerpos de agua con cobertura espaciotemporal de
manera continua (Chawla et al., 2020). La teledeteccion se
define como la adquisicién de informacion sobre objetos
o fenomenos a través de datos captados por sensores que
no se encuentran en contacto directo con el objeto
evaluado (Chuvieco, 2016). El uso de observaciones
satelitales en wuna amplia gama del espectro
electromagnético visible, infrarrojo, microondas y sus
combinaciones ha permitido monitorear la extension y
calidad de masas de agua en diferentes escalas espaciales y
temporales (Huang et al., 2018).

El periodo de informaciéon consultada se llevo a cabo
entre 2015 y 2024, consisti6 en bases de datos
especializadas: Scopus, Web of Science, Google Scholar y
ScienceDirect e informes técnicos de organismos
internacionales como la UNESCO, la FAO, la NASA y el
IPCC.

La tecnologia satelital moderna ofrece una variedad de
sensores con resoluciones espaciales y temporales, que
permiten recopilar caracteristicas del relieve de forma
continua y a gran escala, proporcionando una evaluacion
integral de los cuerpos de agua tanto superficiales como
subterraneos (Adams et al., 2022). Cada sensor presenta
propiedades espectrales que responden de manera
especifica a las caracteristicas Opticas del agua,
cuantificando la radiacion en distintas longitudes de onda
reflejada por su superficie (Mohammad, 2016).

Las técnicas de teledeteccion obtienen una vision
espaciotemporal del agua superficial y parametros de
calidad para identificar cambios oportunos para la
prevencion de riesgos; ademas, las mediciones a escala
global resultan tutiles en zonas costeras, lagos, estuarios y
embalses (Andrés et al., 2018). Entre las capacidades mas
relevantes de los sensores remotos a nivel regional y local,
destacan: la caracterizacion de cuencas hidrograficas, el
monitoreo de la extension y los niveles del agua, la
estimacion de la evapotranspiracion, la modelizacion
hidrica y el mapeo de inundaciones (Wang et al., 2019).
En el caso del agua subterranea, resulta imprescindible
identificar zonas con alto potencial de almacenamiento,
delimitar la extension de los acuiferos y monitorear los
niveles freaticos a través del tiempo (Ibrahim et al., 2024).
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Los sensores remotos permiten la evaluacion de recursos
hidricos en regiones no estudiadas o con escasez hidrica
permanente (Chawla et al., 2020). Las investigaciones se
enfocan en las variaciones del almacenamiento a escala
regional, y evaluaciones mas especificas identifican
ubicaciones Optimas para la perforacion de pozos y a
estimar la probabilidad de localizar agua en el subsuelo
(Diaz et al., 2019).

Las variables consideradas son, el tipo de sensor
clasificado en tres categorias: (1) opticos multiespectrales,
(2) radar (SAR, microondas activos y pasivos) y (3)
gravitacionales; Para cada sensor se registraron:
resolucion espacial (m), resolucion temporal (dias),
resolucion espectral (um), resolucion radiométrica (bits),
cobertura de captura (km?), tipo de cuerpo de agua
evaluado (superficial o subterraneo), propdsito de uso y
limitaciones reportadas.

Se analizaron 47 fuentes, de las cuales 38 corresponden a
articulos cientificos arbitrados, 5 a documentos
académicos y 4 a reportes de organismos internacionales.
Los manuscritos analizados cubren estudios, con énfasis
en aplicaciones a escala regional y global. La informacion
se organizd en tablas comparativas presentadas en los
resultados.

Resultados

De las 47 fuentes analizadas, el 68% corresponde a
estudios que emplean sensores Opticos multiespectrales, el
21% utiliza sensores radar y el 11% restante aplica
sensores gravitacionales para la evaluacion de agua
subterranea. En cuanto a la escala de aplicacion, el 57%
de los estudios se enfoca en cuerpos de agua superficiales,
el 26% en agua subterranea y el 17% aborda ambos tipos
de manera integrada. Estos datos reflejan que, si bien los
sensores Opticos dominan el analisis, existe una tendencia
creciente hacia el uso de sensores radar y gravitacionales
para cubrir las limitaciones que la nubosidad y la
profundidad del recurso imponen a los sensores opticos.

Clasificacion y comparacion de sensores oOpticos para
cuerpos de agua superficiales

Se identificaron 17 sensores opticos multiespectrales en el
monitoreo de cuerpos de agua superficiales (Tabla 1). Su
resolucion espacial varia desde 0.31 m (WorldView-3)
hasta 1,100 m (NOAA/AVHRR), lo que determina
directamente la escala de analisis posible. Los sensores de
alta resolucion (< 5 m) como SPOT 7, Pleiades y SkySat
son idoneos para el monitoreo de cuerpos de agua
pequenos y locales, mientras que sensores de resolucion
moderada a baja como MODIS y AVHRR son
apropiados para andlisis regionales y globales.

En términos de resolucion temporal, MODIS destaca con
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una revisita diaria, siendo el mas eficiente para el
monitoreo continuo de fendomenos dinamicos como
inundaciones y sequias. Sentinel-2, con una revisita de 10
dias y resolucion espacial de 10 m en bandas clave,
representa el mejor equilibrio entre resolucion espacial y
temporal para el monitoreo de cuencas a escala regional.
La limitacion mas recurrente reportada para los sensores
opticos es la interferencia por nubosidad, presente en 14
de los 17 sensores analizados.

Clasificacion y comparacion de sensores radar para cuerpos
de agua superficiales

Los sensores radar analizados (SAR, AMSR-E, GIEMS-
2, MODIS radar y CYGNSS) presentan una ventaja
estructural frente a los sensores Opticos: su capacidad para
operar en condiciones de nubosidad y en ausencia de luz
solar (Tabla 2). El SAR ofrece la mayor resolucion
espacial del grupo (1-50 m), siendo el mas adecuado para
evaluaciones locales detalladas; sin embargo, su cobertura
es limitada. GIEMS-2 combina microondas pasivas y
activas con el indice NDVI para generar cobertura global
continua. CYGNSS resulta particularmente relevante
para el monitoreo de regiones tropicales al ser el tinico
sensor capaz de penetrar tormentas activas para
identificar inundaciones en tiempo real.

Tabla 2. Descripcion de sensores radar, resoluciones, coberturas y

propositos en la evaluacion de cuerpos de agua superficiales
(Elaboracion propia).

Sensores RADAR
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Clasificacion de sensores gravitacionales para agua
subterranea

Para la evaluacion de agua subterranea se identificaron
dos misiones satelitales gravitacionales: GRACE/FO y
GOCE (Tabla 3). GRACE/FO es la mision con mayor
aplicaciéon a nivel mundial, con una cobertura de 500,000
km?y resolucion temporal mensual, siendo la herramienta
principal para el monitoreo de acuiferos a gran escala. Su
principal limitacion es la resolucion espacial de ~111 km,
que impide la evaluacion de acuiferos locales. Los
estudios revisados coinciden en que la integracion de
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Tabla 1. Descripcion de sensores Opticos, resoluciones, coberturas, propositos y limitaciones

en la evaluacion de cuerpos de agua superficiales (Elaboracion propia).
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datos GRACE con modelos hidrologicos como GLDAS
y la técnica TWS potencia significativamente la precision
en la estimacion del almacenamiento de agua subterranea
(Muiioz, 2023; Miguel, 2024).

Tabla 3. Descripcion de satélites gravitacionales para el analisis de agua
subterranea (Elaboracion propia).
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(nm) (m} (dias) (Km?#)
1} Detectan cambios
GRACE [FO mensuales en el
{Gravity Recovery P o o N 500, 000 almacenamiento de agua
and Climate Mapdsn i - Km? subterranea
Experimient) 2} Ildentifican acuiferos
sobreexplotados.
1} Mapeo de comentes
(G c'?]‘fﬁd " ocednicas.
ravity Field an ¥ i
Steady-State 250 19X 1 Estitico  Sokm ) Topografia dinimica del

océano.
3} Deteccion de acuiferos
subtesraneos

Ocean Circulation
Explorer])

Cada grado expresado comesponde a 111 km.

Técnicas e indices de teledeteccion para la evaluacion de
cuerpos de agua.

Se identificaron 9 técnicas e indices espectrales aplicados a
la evaluacion de cuerpos de agua (Tabla 4). Los indices
NDWI y MNDWI son los mas ampliamente utilizados,
presentes en el 72% de los estudios que aplican técnicas
espectrales. Para agua subterranea, el indice GWPI
destaca como la técnica mas completa al integrar
multiples variables del terreno bajo el enfoque del Proceso
de Jerarquia Analitica (Cobos, 2022). La plataforma
SNAP emerge como la herramienta de procesamiento
mas versatil al ser compatible con datos Sentinel, Landsat
y MODIS simultaneamente (Alejandro y Rivas, 2023).

Tabla 4. Técnicas e indices de teledeteccion para la evaluacion de cuerpos de agua
superficiales y subterraneos (Elaboracion propia).

Tipo de Sensor

Indice Férmula Cisas Compatitila Aplicaciones
Determina el
Cambio en masa.
& . Verde — NIR .+ Landsat, Cuantifica el grado
NDWI Feras TN Superficial Sentinel.?  de ey
Estima ocurrencia
de secquias.
Evalia extraccion
de agua
= - Mapeo de Cuencas.
erde = VIR, fici Landsat 8, Detecta cambios en
RN Verde + NIR, g = Sentinel-2 el nivel del agua.
Cuantifica la
dinamica de los
cioerpos de asua
Cartografia de
_ masas de agua.
+LSWI NIF = SIbIN Superficial "8 Andlisis de
NIR + SWIR MODIS contenido da agea
en soelo.
Mapeo de cuerpos
de agua.
Evaluacion de
e 4x(Verde — SWIR,) — 0.25 . extracciones.
AWEL x NIR +275x SWiR, oupericial Landsatd o vinacitn de
masas de agua.
Analiza los limites
costeros.
Determina la
cantidad de agua
que fluve en los rios
: Modelos informaticos v : Misidn de la Ti laz
"SWoT medicitn de L'z.ua:lale:} Superficial SWoOT tasas a Iaslqu::‘ﬂu}-'e
hacia el océano v
sus fluctuaciones en
el tiempo.
Plataforma para el
Sentinel, monitores de
*EENAP Plataforma Ambos Landsat, mundaciones,
MODIS sequias,
deforestacion.
*s+GWPE GWPI=EF (WiKi)  Sublerrénea Senmtinel2 Doado ea datos y

caracteristicas  del
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terrenc  identifica
zomas  potenciales

de agua subterrénea
de la cuenca

a6
ATwS = —

*=:TWS |

Subterrénea | o pyae

Caleula el volumen

total de agua

almacenada en una
GRACEFO region o cuenca
hidrografica,
mcloyendo  todas
5Us formas v
TEIETVOTION

*=4GLDAS Sistemna de Datos

Proporeiona
estimaciones

de
Subterrinea GRACEFO anomalias de
de

almacenamiento
agsua subterrinea.

[F: mframrajo eercano; SWIR: Inframajo de onda corta; NDWT: Indice de agua de diferencia nommalizada;
MIWNDWT; Indice de agua modificado de diferencia normalizada; LEWI: indice de agua superficiales terrestyes;
AWEL Indice de edraccidm de agua  avtomatizado. SWOT: Surface Water and Ocean
Topograply SNAP: Sentinel Application Platform GWPE: Indice de Potencialidad de Asua
Subterranea. GLDAS: Global Land Data Aszimilation System. TWS: Total Water Storage *Superficial,

**Fada, ¥ *3ubterrinea

Discusion

Los resultados confirman que no existe un sensor optico
universal para el monitoreo de cuerpos de agua; la
seleccion depende de la escala de analisis, el tipo de cuerpo
de agua y la dinamica temporal del fenomeno de interés.
Este hallazgo es consistente con lo reportado por Huang
et al. (2018), quienes sefialan que la combinacién de
sensores con diferentes resoluciones espaciales y
temporales es la estrategia mas efectiva para superar las
limitaciones individuales de cada satélite.

En este debate, Sentinel-2 (A y B) emerge como el sensor
optico con mejor equilibrio entre resolucion espacial 1 a
20 m en 13 bandas espectrales y temporal revisita de 10
dias, lo que coincide con los hallazgos de Quini et al.
(2021) y Torres et al. (2024), quienes demuestran su
eficacia para el rastreo de cambios costeros y la
delimitacion de masas de agua, asi como para el analisis
de humedad del suelo. No obstante, su dependencia de
condiciones atmosféricas despejadas constituye una
limitacion estructural en zonas tropicales con alta
nubosidad, donde sensores radar como SAR resultan
técnicamente mas confiables (Shen er al, 2019). Esta
tension entre riqueza espectral y continuidad operativa
bajo condiciones adversas es precisamente el eje central
del debate sobre la complementariedad de sensores.
Landsat (5, 7 MS, TM, ETM+ y 8 OLI), con resolucion
espacial de 30-100 m y revisita de 16 dias, sigue siendo
relevante por la continuidad historica de su archivo, lo
que lo hace insustituible para analisis de cambio a largo
plazo (Masood et al., 2022). En combinaciones espectrales
especificas, permite ademas identificar patrones de sequia,
realizar analisis subterraneos y monitorear cambios en
niveles de agua superficial. Sin embargo, su resolucion
temporal restringida una captura cada 16 dias limita la
evaluacion periddica de cambios rapidos en los cuerpos de
agua (Torres et al., 2024), lo que pone en evidencia que la

ventaja historica del sensor no resuelve las demandas de
monitoreo dindmico en contextos de variabilidad hidrica
acelerada.

MODIS, con datos en 36 bandas del espectro
electromagnético, resolucion temporal diaria y resolucion
espacial de 250 a 1000 m segun la configuracion de
bandas, ofrece datos continuos para la evaluacion
dinamica de areas regionales (Sarmiento et al., 2023). Es
efectivo para la evaluacion de cuerpos de agua,
evaporacion y transpiracion; sin embargo, no es
recomendable para analisis locales detallados debido a su
baja resolucion espacial (Garcia et al, 2022). Este
contraste entre cobertura temporal y resolucion espacial
ilustra la disyuntiva fundamental que enfrenta el
monitoreo hidrico satelital: a mayor escala temporal de
captura, menor detalle espacial, y viceversa. Las
caracteristicas de sensores como SAR, AMSR-E,
GIEMS-2, MODIS y CYGNSS permiten analizar con
detalle los cuerpos de agua terrestres, aunque cada uno
bajo condiciones y escalas especificas (Quifiones et al.,
2016).

Una conclusion relevante de esta revision es que los
sensores radar no deben entenderse como sustitutos de los
sensores opticos, sino como herramientas
complementarias. Mientras los sensores opticos ofrecen
mayor riqueza espectral para caracterizar la calidad del
agua, los sensores radar como SAR y AMSR-E
garantizan la continuidad del monitoreo bajo condiciones
de nubosidad intensa, que son precisamente las
condiciones que acompafian a los eventos hidroldgicos
extremos (Olmos e al., 22025; Zeiger et al., 2023).

El radiometro AMSR-E presenta gran capacidad para
observar el agua superficial y el comportamiento de las
inundaciones sin estar limitado por la nubosidad, con una
resolucion temporal diaria; no obstante, su baja resolucion
espectral entre 10 y 50 km resulta insuficiente para
observar pequefios cuerpos de agua (Shen ez al., 2019).
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Por su parte, el SAR, como técnica de microondas activos
con resolucion espacial de hasta 1 m, ofrece una
caracterizacion de alta precision, pero se encuentra
limitado en observaciones regionales (Shen et al., 2019).
Esta dualidad entre resolucién espacial y cobertura
regional constituye una tension no resuelta en la literatura
especializada, que refuerza la necesidad de estrategias
multisensor.

La evaluacion de agua subterranea mediante teledeteccion
representa el mayor desafio metodologico identificado en
esta revision, dado que ningun sensor puede detectar el
agua subterranea de forma directa; su evaluacion se realiza
mediante métodos indirectos basados en gravimetria
satelital e interferometria de radar, que detectan anomalias
en el campo gravitatorio y variaciones en la elevacion de la
superficie terrestre (Sheffield, 2018). GRACE/FO ha
demostrado ser la herramienta mas robusta para el
monitoreo de cambios en el almacenamiento de acuiferos a
escala regional, con una cobertura de 500,000 km?
resolucion temporal mensual y precision de 1.5 cm a una
escala de 300 km (Landerer et al., 2020), con aplicaciones
documentadas en Chile (Mufioz, 2023), México (Miguel,
2024) y la cuenca del Indo (Igbal et al., 2017). No obstante,
su resolucion espacial de ~111 km limita su aplicabilidad a
acuiferos de gran extension, representando una brecha
tecnologica significativa para el monitoreo local que la
literatura atin no ha resuelto satisfactoriamente.

Frente a esta limitacion, el indice GWPI integrado con
imagenes Sentinel-2 y técnicas SIG ha mostrado resultados
prometedores para la identificacién de zonas potenciales
de agua subterranea a escala local (Cobos, 2022; Giraldo &
Ventura, 2023). Giraldo & Ventura (2023) utilizaron
imagenes Sentinel-2 para localizar zonas de exploracion de
agua subterranea en Pert, obteniendo mapas de densidad
de drenaje, mientras que Fernandez (2021) aplicd las
mismas imagenes para determinar el indice NDWI y crear
un sistema de identificacion de masas de agua,
demostrando la capacidad predictiva de la teledeteccion
optica a escala local. Por su parte, Montesinos et al. (2015)
cuantificaron en el acuifero de Aguascalientes, México, las
extracciones de agua subterranea mediante imagenes
Landsat, logrando identificar las superficies probables de
subsidencia. La integracion de gravimetria satelital para la
escala regional con analisis multicriterio e indices
espectrales para la escala local representa, por tanto, la
linea metodoldgica mas solida identificada en la literatura
para investigaciones futuras.

Los resultados permiten identificar tres tendencias que
marcaran el desarrollo de la teledeteccion aplicada a
recursos hidricos. En primer lugar, la integracion de
inteligencia artificial con datos satelitales multitemporales
esta optimizando la deteccion automatica de cambios en
cuerpos de agua (Adams et al., 2022). En segundo lugar,
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la disponibilidad creciente de datos satelitales de acceso
abierto USGS, Copernicus y NASA Earthdata esta
democratizando el uso de estas tecnologias en regiones
con escasos recursos para el monitoreo hidrico
convencional (Chawla et al., 2020). En tercer lugar, la
mision SWOT representa un avance cualitativo al
permitir la medicion simultdnea de extension, altura y
caudal de cuerpos de agua superficiales a escala global,
incluyendo la cuantificacion de los niveles de agua en rios,
lagos, embalses y océanos en cuencas hidrograficas de
todo el mundo, asi como el analisis de la dispersion de
contaminantes arrastrados por el agua (NASA, 2024).
Estos avances tecnologicos, en conjunto, sugieren que el
futuro del monitoreo hidrico no reside en la bsqueda de
un sensor Unico y universal, sino en la construccion de
arquitecturas de observacion multisensor, multiescala y
con soporte de modelos hidrologicos como GLDAS y la
técnica TWS (Muiioz, 2023; Miguel, 2024), capaces de
responder a la creciente complejidad e incertidumbre de
los sistemas hidricos globales.

Estudio de caso

En México, gran parte de las zonas costeras estan
expuestas a inundaciones. Cuando la precipitacion es
excesiva se convierte en un problema que ocasiona
desastres severos; Tabasco, por su ubicacion, presenta
fenémenos recurrentes donde las precipitaciones exceden
la media causando el desbordamiento de los rios.
Alejandro y Rivas (2023) realizaron el estudio 'Analisis de
cambios en superficie de cuerpos de agua e identificacion
de zonas propensas a inundacion mediante procesamiento
de imagenes radar', aplicando técnicas de teledeteccion
con imagenes Sentinel-1A y Radarsat-2, complementadas
con interpolacion IDW y la plataforma SNAP. Los
resultados permitieron cuantificar la variacion de cuatro
cuerpos de agua en un periodo de cinco afos e identificar
zonas susceptibles a inundacion.

Este caso de estudio valida los hallazgos de la revision
sistematica al demostrar que la integracion de sensores
radar (Sentinel-1A) con plataformas de procesamiento
multisensor (SNAP) permite superar la limitacion de
nubosidad que afecta a los sensores Opticos en regiones
tropicales de alta precipitacion, confirmando la
complementariedad entre ambos tipos de sensores
descrita en la seccion de discusion.

Conclusiones

La revision sistematica de 47 fuentes especializadas
permitio identificar que Sentinel-2 representa el sensor
optico con mejor equilibrio entre resolucion espacial y
temporal para el monitoreo de cuencas a escala regional,
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mientras que los sensores SAR son los mas eficientes para
la deteccion de inundaciones bajo condiciones de
nubosidad intensa. Para el monitoreo de agua subterranea
a gran escala, GRACE/FO es la herramienta con mayor
respaldo en la literatura, aunque su resolucion espacial de
~111 km limita su aplicacién local.

Los sensores remotos y las técnicas de teledeteccion no
compiten entre si, sino que se complementan: la
integracion de sensores Opticos, radar y gravitacionales,
combinada con indices espectrales como NDWI,
MNDWI y GWPI, constituye la estrategia mas robusta
para el monitoreo integral de los recursos hidricos
superficiales y subterraneos.

El acceso abierto a datos satelitales (USGS, Copernicus,
NASA Earthdata) y la incorporacion de inteligencia
artificial en el procesamiento de imagenes representan las
tendencias con mayor potencial para democratizar el
monitoreo hidrico en regiones con recursos limitados para
el monitoreo convencional.

Se recomienda para investigaciones futuras: (1)
desarrollar protocolos estandarizados de integracion
multisensor adaptados a las condiciones climaticas
regionales; (2) evaluar la precision del indice GWPI en
diferentes contextos geoldgicos de América Latina; y (3)
explorar el potencial de la mision SWOT para el balance
hidrico integrado de cuencas transfronterizas.
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	Resumen El agua representa uno de los recursos naturales más críticos para el desarrollo económico, productivo y social de los países; sin embargo, solo el 1% del agua del planeta se encuentra disponible en la superficie terrestre, lo que convierte su monitoreo en una prioridad global. El presente estudio tiene como objetivo evaluar los sensores remotos y técnicas de teledetección disponibles para determinar la disponibilidad y variabilidad espacio-temporal de los recursos hídricos superficiales y subterráneos. Se realizó una revisión sistemática de literatura a partir de 47 fuentes publicadas entre 2015 y 2024, consultadas en bases de datos como Scopus, Web of Science, Google Scholar y ScienceDirect. Los resultados indican que el 68% de los estudios emplean sensores ópticos multiespectrales, el 21% sensores de apertura sintética (SAR) y el 11% sensores gravitacionales. El sensor Sentinel-2 fue identificado como el de mejor equilibrio entre resolución espacial (10 m) y temporal (10 días) para el monitoreo regional. Los sensores SAR demostraron mayor eficacia en la detección de inundaciones bajo condiciones de nubosidad, mientras que la misión GRACE/FO constituye la principal herramienta para el seguimiento del almacenamiento de agua subterránea a escala global. Se concluye que la integración de estrategias multisensor y el uso de datos de acceso abierto representan la tendencia más prometedora para fortalecer la gestión sostenible de los recursos hídricos a nivel mundial.
	Palabras clave: Imágenes satelitales, revisión sistemática, recursos hídricos, análisis espacial, teledetección, índices espectrales.
	Abstract Water represents one of the most critical natural resources for the economic, productive, and social development of countries; however, only 1% of the planet's water is available on the Earth's surface, making its monitoring a global priority. This study aims to evaluate the remote sensors and remote sensing techniques available to determine the availability and spatiotemporal variability of surface and groundwater resources. A systematic literature review was conducted using 47 sources published between 2015 and 2024, consulted in databases such as Scopus, Web of Science, Google Scholar, and ScienceDirect. The results indicate that 68% of the studies use multispectral optical sensors, 21% synthetic aperture radar (SAR) sensors, and 11% gravitational sensors. The Sentinel-2 sensor was identified as having the best balance between spatial (10 m) and temporal (10 days) resolution for regional monitoring. SAR sensors proved more effective in detecting flooding under cloudy conditions, while the GRACE/FO mission is the primary tool for monitoring groundwater storage globally. It is concluded that the integration of multisensor strategies and the use of open access data represent the most promising trend for strengthening sustainable water resource management worldwide.
	Keywords: Satellite images, systematic review, water resources, spatial analysis, remote sensing, spectral indices.
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	Introducción
	El agua es un recurso natural de suma importancia, de él depende la sostenibilidad de los ecosistemas; además es básico para la población y para las actividades relacionadas con la producción de bienes y servicios. Actualmente presenta un desafío urgente para el ser humano, ya que la demanda cada vez es mayor y los recursos hídricos cada vez más escasos, estresados y vulnerables (UNESCO, 2022). La mayor distribución de los recursos hídricos se encuentra en los océanos con un 96.5%; sin embargo, tan solo el 2.5% es agua dulce. De este porcentaje, el 68% está almacenada en glaciares, el 30% es agua encontrada en el subsuelo y el 0.2% escurre en ríos y lagos (Ochoa, 2022). En las últimas cuatro décadas, el uso del agua se ha incrementado en un 1% anualmente (UNESCO, 2023), debido al crecimiento demográfico, el desarrollo económico y los cambios en los patrones de consumo. Los cuerpos de agua superficiales han mostrado sequías intensas y pérdidas de volumen (Lioubimtseva, 2023), fragmentación de ríos y pérdida de conectividad ecológica (Grill et al., 2019), y la reducción de humedales a nivel global (Nick et al., 2023). Por otro lado, los acuíferos más grandes a nivel mundial presentan un agotamiento del 30% (Jasechko et al., 2024) y se estima que para el 2050, el 70% de los acuíferos podría agotarse (IPCC, 2023). La disponibilidad de los recursos hídricos en diferentes escalas requiere herramientas prácticas, analíticas e innovadoras que permitan predecir, evaluar y analizar la evolución de los cuerpos de agua (Normandín et al. 2024)). En este contexto, la teledetección mediante sensores remotos ofrece capacidades únicas para el monitoreo continuo, espacial y temporal de los recursos hídricos superficiales y subterráneos (Bhaga et al., 2020). El objetivo de esta investigación es evaluar y comparar los diferentes sensores remotos, sus características técnicas y las técnicas de procesamiento disponibles para el monitoreo de cuerpos de agua superficiales y subterráneos, mediante una revisión sistemática de literatura publicada entre 2015 y 2024.

	Materiales y métodos
	Se realizó una revisión sistemática de literatura de carácter descriptivo-analítico, orientada a identificar, clasificar y comparar los sensores remotos y técnicas de teledetección empleados para evaluar la variabilidad espacial y temporal de cuerpos de agua superficiales y subterráneos a escala global. Este enfoque metodológico permite analizar el conocimiento existente con base en criterios explícitos y reproducibles (Chawla et al., 2020), superando las limitaciones históricas de los métodos convencionales de monitoreo hídrico.
	Por décadas, la caracterización de la variabilidad de los cuerpos de agua se sustentó en observaciones in situ que determinaban el movimiento altura, extensión y descarga y la calidad del agua en sistemas superficiales y subterráneos (Papa et al., 2022). Sin embargo, estos registros presentan restricciones para realizar seguimientos espaciales y temporales continuos de fenómenos como inundaciones, fluctuaciones en ríos y variaciones en lagos a largo plazo. Frente a estas limitaciones, la teledetección emerge como una alternativa técnica y económicamente viable para observar y evaluar los cuerpos de agua con cobertura espaciotemporal de manera continua (Chawla et al., 2020). La teledetección se define como la adquisición de información sobre objetos o fenómenos a través de datos captados por sensores que no se encuentran en contacto directo con el objeto evaluado (Chuvieco, 2016). El uso de observaciones satelitales en una amplia gama del espectro electromagnético visible, infrarrojo, microondas y sus combinaciones ha permitido monitorear la extensión y calidad de masas de agua en diferentes escalas espaciales y temporales (Huang et al., 2018). El período de información consultada se llevó a cabo entre 2015 y 2024, consistió en bases de datos especializadas: Scopus, Web of Science, Google Scholar y ScienceDirect e informes técnicos de organismos internacionales como la UNESCO, la FAO, la NASA y el IPCC. La tecnología satelital moderna ofrece una variedad de sensores con resoluciones espaciales y temporales, que permiten recopilar características del relieve de forma continua y a gran escala, proporcionando una evaluación integral de los cuerpos de agua tanto superficiales como subterráneos (Adams et al., 2022). Cada sensor presenta propiedades espectrales que responden de manera específica a las características ópticas del agua, cuantificando la radiación en distintas longitudes de onda reflejada por su superficie (Mohammad, 2016). Las técnicas de teledetección obtienen una visión espaciotemporal del agua superficial y parámetros de calidad para identificar cambios oportunos para la prevención de riesgos; además, las mediciones a escala global resultan útiles en zonas costeras, lagos, estuarios y embalses (Andrés et al., 2018). Entre las capacidades más relevantes de los sensores remotos a nivel regional y local, destacan: la caracterización de cuencas hidrográficas, el monitoreo de la extensión y los niveles del agua, la estimación de la evapotranspiración, la modelización hídrica y el mapeo de inundaciones (Wang et al., 2019). En el caso del agua subterránea, resulta imprescindible identificar zonas con alto potencial de almacenamiento, delimitar la extensión de los acuíferos y monitorear los niveles freáticos a través del tiempo (Ibrahim et al., 2024).

	Resultados
	Clasificación y comparación de sensores ópticos para cuerpos de agua superficiales
	Clasificación de sensores gravitacionales para agua subterránea

	Tabla 1. Descripción de sensores ópticos, resoluciones, coberturas, propósitos y limitaciones en la evaluación de cuerpos de agua superficiales (Elaboración propia).
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	Técnicas e índices de teledetección para la evaluación de cuerpos de agua.

	Discusión
	Los resultados confirman que no existe un sensor óptico universal para el monitoreo de cuerpos de agua; la selección depende de la escala de análisis, el tipo de cuerpo de agua y la dinámica temporal del fenómeno de interés. Este hallazgo es consistente con lo reportado por Huang et al. (2018), quienes señalan que la combinación de sensores con diferentes resoluciones espaciales y temporales es la estrategia más efectiva para superar las limitaciones individuales de cada satélite. En este debate, Sentinel-2 (A y B) emerge como el sensor óptico con mejor equilibrio entre resolución espacial 1 a 20 m en 13 bandas espectrales y temporal revisita de 10 días, lo que coincide con los hallazgos de Quini et al. (2021) y Torres et al. (2024), quienes demuestran su eficacia para el rastreo de cambios costeros y la delimitación de masas de agua, así como para el análisis de humedad del suelo. No obstante, su dependencia de condiciones atmosféricas despejadas constituye una limitación estructural en zonas tropicales con alta nubosidad, donde sensores radar como SAR resultan técnicamente más confiables (Shen et al., 2019). Esta tensión entre riqueza espectral y continuidad operativa bajo condiciones adversas es precisamente el eje central del debate sobre la complementariedad de sensores. Landsat (5, 7 MS, TM, ETM+ y 8 OLI), con resolución espacial de 30-100 m y revisita de 16 días, sigue siendo relevante por la continuidad histórica de su archivo, lo que lo hace insustituible para análisis de cambio a largo plazo (Masood et al., 2022). En combinaciones espectrales específicas, permite además identificar patrones de sequía, realizar análisis subterráneos y monitorear cambios en niveles de agua superficial. Sin embargo, su resolución temporal restringida una captura cada 16 días limita la evaluación periódica de cambios rápidos en los cuerpos de agua (Torres et al., 2024), lo que pone en evidencia que la
	ventaja histórica del sensor no resuelve las demandas de monitoreo dinámico en contextos de variabilidad hídrica acelerada. MODIS, con datos en 36 bandas del espectro electromagnético, resolución temporal diaria y resolución espacial de 250 a 1000 m según la configuración de bandas, ofrece datos continuos para la evaluación dinámica de áreas regionales (Sarmiento et al., 2023). Es efectivo para la evaluación de cuerpos de agua, evaporación y transpiración; sin embargo, no es recomendable para análisis locales detallados debido a su baja resolución espacial (García et al., 2022). Este contraste entre cobertura temporal y resolución espacial ilustra la disyuntiva fundamental que enfrenta el monitoreo hídrico satelital: a mayor escala temporal de captura, menor detalle espacial, y viceversa. Las características de sensores como SAR, AMSR-E, GIEMS-2, MODIS y CYGNSS permiten analizar con detalle los cuerpos de agua terrestres, aunque cada uno bajo condiciones y escalas específicas (Quiñones et al., 2016). Una conclusión relevante de esta revisión es que los sensores radar no deben entenderse como sustitutos de los sensores ópticos, sino como herramientas complementarias. Mientras los sensores ópticos ofrecen mayor riqueza espectral para caracterizar la calidad del agua, los sensores radar como SAR y AMSR-E garantizan la continuidad del monitoreo bajo condiciones de nubosidad intensa, que son precisamente las condiciones que acompañan a los eventos hidrológicos extremos (Olmos et al., 22025; Zeiger et al., 2023). El radiómetro AMSR-E presenta gran capacidad para observar el agua superficial y el comportamiento de las inundaciones sin estar limitado por la nubosidad, con una resolución temporal diaria; no obstante, su baja resolución espectral entre 10 y 50 km resulta insuficiente para observar pequeños cuerpos de agua (Shen et al., 2019).

	Estudio de caso
	Conclusiones
	mientras que los sensores SAR son los más eficientes para la detección de inundaciones bajo condiciones de nubosidad intensa. Para el monitoreo de agua subterránea a gran escala, GRACE/FO es la herramienta con mayor respaldo en la literatura, aunque su resolución espacial de ~111 km limita su aplicación local.
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