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Resumen

Este estudio tiene como objetivo realizar una revision sistemética sobre la aplicacion de NDVI y
otros indices espectrales en la agricultura de precision para optimizar el uso del agua. Por lo tanto,
se examinan diversas bases de datos donde se accede a mas de 32 documentos relacionados con la
tematica publicados entre 2019- 2025. Tras la aplicacion de los criterios de inclusién y exclusion
establecidos se seleccionaron 15 registros de varios paises. Los resultados obtenidos arrojan que
en la agricultura de precision el NDVI (indice diferencial de vegetacion normalizado) es importante
para estimar a través de imagenes satelitales la salud vegetal y optimizar el uso del agua, también
el NDWI (indice Diferencial de Agua Normalizado) es ttil para determinar el estado hidrico de los
cultivos y planificar el riego inteligente. EI empleo de tecnologia como imégenes de banda
multiespectral del satélite Landsat-8; satélite Synthetic Aperture Radar (SAR); drones, sensores y
GPS, entre otros, son de gran apoyo para el avance de la agricultura de precision en el Ecuador,
diversos paises de Ameérica Latina y del Caribe (ALC) y de otras regiones del mundo donde se
emplean de manera mas frecuente. Cabe concluir que de cara al futuro y debido a los efectos del
cambio climatico, principalmente evidenciados en fendbmenos como la sequia que limita el acceso
de agua para el riego efectivo de los cultivos, la agricultura de precision debe posicionarse como
una practica sostenible debidamente apoyada en tecnologias avanzadas creadas para tal fin como
se resalta en las investigaciones revisadas, en sinergia con el mandato de garantizar el derecho a la
alimentacion, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental mundial.

Palabras clave: Agricultura sostenible, indices de vegetacion, riego inteligente.

Abstract

This study aims to conduct a systematic review on the application of NDVI and other spectral
indices in precision agriculture to optimize water use. Therefore, various databases are examined,
accessing more than 32 documents related to the subject published between 2019 and 2025. After
applying the established inclusion and exclusion criteria, 15 records from several countries were
selected. The results obtained show that in precision agriculture, the NDVI (Normalized
Differential Vegetation Index) is important for estimating plant health through satellite images and
optimizing water use. The NDWI (Normalized Differential Water Index) is also useful for

determining crop water status and planning smart irrigation. The use of technologies such as
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multispectral band images from the Landsat-8 satellite; Synthetic Aperture Radar (SAR) satellite;
Drones, sensors, and GPS, among others, are of great support to the advancement of precision
agriculture in Ecuador, various countries in Latin America and the Caribbean (LAC), and other
regions of the world where they are most frequently used. It can be concluded that, looking to the
future, and due to the effects of climate change, primarily evidenced by phenomena such as
drought, which limits access to water for effective crop irrigation, precision agriculture must
position itself as a sustainable practice, duly supported by advanced technologies created for this
purpose, as highlighted in the reviewed research, in synergy with the mandate to guarantee the right
to food, food security, and global environmental sustainability.

Keywords: Sustainable agriculture, vegetation indices, smart irrigation.

Resumo

Este estudo tem como objetivo realizar uma revisao sistematica sobre a aplicacdo do NDVI e de
outros indices espectrais na agricultura de precisdo para otimizar o uso da &gua. Para tal, sdo
examinadas diversas bases de dados, acedendo-se a mais de 32 documentos relacionados com o
tema publicados entre 2019 e 2025. Apds a aplicacdo dos critérios de inclusdo e excluséo
estabelecidos, foram selecionados 15 registos de diversos paises. Os resultados obtidos
demonstram que, na agricultura de precisdo, o NDVI (Normalized Differential Vegetation Index)
é importante para estimar a satde das plantas através de imagens de satélite e otimizar o uso da
agua. O NDWI (Normalized Differential Water Index) é também (til para determinar o estado
hidrico das culturas e planear a rega inteligente. A utilizacdo de tecnologias como as imagens de
banda multiespectral do satélite Landsat-8; satélite Radar de Abertura Sintética (SAR); drones,
sensores e GPS, entre outros, sdo de grande apoio ao avanco da agricultura de precisdo no Equador,
em varios paises da América Latina e Caraibas (ALC) e noutras regides do mundo onde sdo mais
frequentemente utilizados. Conclui-se que, olhando para o futuro, e devido aos efeitos das
alteracdes climaticas, evidenciados principalmente por fendmenos como a seca, que limita o acesso
a agua para a irrigacéo eficaz das culturas, a agricultura de precisdo deve posicionar-se como uma
pratica sustentavel, devidamente apoiada por tecnologias avancadas criadas para o efeito, como
salientado na investigacdo revista, em sinergia com o mandato de garantir o direito a alimentac&o,
a seguranca alimentar e a sustentabilidade ambiental global.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel, indices de vegetacdo, rega inteligente.
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Introduccion

Historicamente, la produccion agricola mundial es una de las actividades méas indispensable para
la supervivencia que desarrollan grupos humanos en todas las sociedades y paises, cualquiera sea
su situacion de desarrollo econémico y orientaciones politicas para atender cuestiones prioritarias
como las demandas cada vez mas crecientes de alimento a fin de garantizar el derecho a la
alimentacion de sus pobladores en el tiempo presente y de las generaciones futuras, sin embargo,
las préacticas poco sostenibles empleadas desde hace décadas por el sector de la agricultura han
dejado su huella profunda en el entorno natural, particularmente en uso del agua dulce.

En el reporte del Banco Mundial (2022) se estima que actualmente, la agricultura representa en
promedio el 70 % del agua dulce que se extrae en el mundo (y una proporcion atin mayor del “uso
consuntivo del agua”, debido a la evapotranspiracion de los cultivos). Similarmente, Velazquez et
al (2024) indica que la agricultura utiliza el 70% del agua dulce total, y el riego sustenta el 40%
del suministro mundial de alimentos.

En coincidencia con estos argumentos en el texto de la Asociacion Mundial Para el Agua (GWP
por sus siglas en inglés), capitulo Centroamérica y la Organizacion de las Naciones Unidas Para la
Alimentaciony la Agricultura (FAO) proyecta que, del recurso hidrico explotado, un 70% se utiliza
en la produccion de alimentos (GWP & FAO, 2013). El uso del agua en los sistemas agricolas, se
considera un uso consuntivo del agua ya que se extrae principalmente de rios, lagos o aguas
subterraneas y buena parte no regresa al sistema, sino que es consumida por los cultivos. Este tipo
de agricultura de regadio es crucial para la produccién mundial de alimentos (GWP & FAO, 2013).
Todo este elevado gasto de agua en el sector de la agricultura indiscutiblemente ha sido
determinante para alterar y modificar el equilibrio de los ecosistemas hidricos, agudizado ademas
por la crisis climatica que trae consigo fendmenos como la sequia que afectan invariablemente la
produccion y rendimiento de los cultivos agroalimentarios, a la vez que se debe conseguir
garantizar el derecho a la alimentacion de toda la poblacion, dicho panorama esta reclamando
encontrar soluciones para una mejor gestion del agua de uso agricola.

En este sentido, la agricultura de precision se reconoce como un mecanismo para la reorientacion
de la produccion agricola compatible con el desarrollo sustentable, al respecto destacan Guzman
et al (2024) la agricultura de precision es una préactica agricola que utiliza tecnologias avanzadas,
como sensores remotos, sistemas de riego inteligente y nanotecnologia, para optimizar la gestion

de los recursos naturales y aumentar la productividad agricola. La adopcion de técnicas de
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agricultura de precision mejora la salud del suelo, mantiene la calidad del agua y garantiza la
seguridad ambiental, alimentaria y nutricional, asi como el desarrollo econémico local (Cortez et
al., 2023).

El desarrollo tecnolégico ofrece una gran contribucién a la renovacion de los sistemas agricolas
para la gestion sostenible del agua a lo largo del ciclo productivo de los alimentos, teniendo en
cuenta dicha afirmacion merece la pena sefialar los argumentos de Avila & Royero (2021) sobre el
hecho de que las nuevas tecnologias emergentes como la agricultura de precisién aplicada al sector
agricola, representan una oportunidad para monitorear procesos fisiologicos. La Agricultura de
Precision es la industria que aprovecha las ventajas de los datos satelitales, por la precision de los
resultados y la alta frecuencia de adquisicion (Villalba & Pineda, 2023).

Los beneficios de la agricultura de precision son claros, ayuda a definir las propiedades y
caracteristicas del suelo para logara una productividad dptima, ayuda a resolver los problemas del
uso adecuado de los recursos, los altos costos y el impacto medioambiental. Entre las caracteristicas
de la agricultura de precision se encuentra el uso de diferentes tecnologias. Rios, (2021). Segun
estos mismos autores algunas de las tecnologias modernas que se emplean en la Agricultura de
Precision comprenden las Imagenes de satélite; Maquinaria de conduccion autonoma; Drones;
Sensorizacion en parcelas; Mapeo del suelo; Sistemas de Informacion Geogréafico (SIG) (Rios,
2021).

A estos sefialamientos se afiade lo que refiere el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (IN1A)
acerca del hecho de que el desarrollo de los cultivos puede ser supervisado con imagenes satelitales
la cual junto a la demanda ambiental permiten establecer el consumo hidrico (INIA, 2021). Las
soluciones tecnologicas de precision aplicadas a los sistemas agropecuarios de los paises
particularmente de Ameérica Latina y el Caribe (ALC) para el manejo del agua en dos escalas de
trabajo, parcela y cuenca. Las principales herramientas tecnoldgicas son el analisis de imagenes
satelitales, plataformas online (MapServer), sensores de campo, todo esto para disponer de
informacion con alta resolucién espacial y temporal en los sistemas productivos, transformando
los sistemas de gestion tradicional del riego en sistemas de alta precision, informados y con objeto
de mejorar la eficiencia del uso del agua (INIA, 2021).

Un aspecto fundamental del uso de diferentes tecnologias en la agricultura de precision es que
ayudan a obtener datos de interés como los indices de vegetacion como sobre variables importantes

para la obtencidn de los productos agricolas; entre ellos como subraya Mora (2025) se tiene la salud
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de los cultivos, detectar estrés hidrico, deficiencias nutricionales y enfermedades en etapas
tempranas. De acuerdo con la publicacion del Sistema de Informacién Sobre Sequias Para el Sur
de Sudameérica (SISSA) los indices de vegetacion son combinaciones de las bandas espectrales
registradas por los satélites, cuya funcién es realzar la cubierta vegetal en funcién de su respuesta
espectral. Son imagenes calculadas a partir de operaciones algebraicas entre distintas bandas
espectrales (SISSA, 2024). La aptitud de los indices de vegetacion para evaluar el desarrollo de los
cultivos y estimar su evapotranspiracion (ETc) ha sido demostrada en investigaciones de
teledeteccion satelital (INIA, 2021).

En particular, las Iméagenes de satélite se basan en la utilizacion de imagenes que ponen de
manifiesto las caracteristicas de los cultivos en espectros no visibles para el ojo humano como lo
es el infrarrojo. Con esta informacion se puede conocer el estrés hidrico de las plantas o el vigor
de un cultivo. Las imagenes de los satélites se pueden visualizar con combinaciones de bandas o
con indices espectrales (Rios, 2021). A partir de la secuencia de imagenes satelitales es posible
estimar la cantidad de vegetacion desplegada por el cultivo y por tanto su capacidad para transpirar
frente a la demanda del ambiente (INIA, 2021).

Dentro de las aplicaciones mas acentuadas de las imagenes satelitales para agricultura se encuentra
la obtencion de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) también denominado
indice de vigor y, especialmente cuando el indice verde se satura, se puede obtener el indice de
clorofila (GNDVI) (Rios, 2021).

Las imagenes satelitales como el NDVI, explota la reflexion energética de la vegetacion en la franja
del infrarrojo cercano en contraposicion con la absorcion de las plantas en la franja del rojo, y que
aparecen en una gran multitud de visores gratuitos que acercan al agricultor este tipo de tecnologias
de forma sencilla. El indice NDVI permite tener informacion sobre el contenido en clorofila, el
contenido de agua de la hoja, la productividad neta, el indice de area foliar y aplicando el indice a
la agricultura de precision resalta la zona de mayor vegetacion y la de los suelos desnudos o
vegetacion con estrés hidrico (Zufiiga, 2018).

La transformacion del NDVI a un pardmetro estratégico del riego como es el coeficiente de cultivo
(Kc), que en conjunto con la demanda ambiental permite estimar el consumo hidrico de los
cultivos, el cual debe ser repuesto a través del riego (INIA, 2021).

Aungue menos generalizado, otro tipo de indices como el indice de Agua Diferencial Normalizada

(NDWI o NDMI) que, con el mismo principio del NDVI compara la absorcion del agua en la franja
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del infrarrojo de onda corta y la reflexion energética en el infrarrojo cercano (Terrén & Dominguez,
2020). El indice NDWI maximiza la reflectancia del agua usando para ello la banda del Infrarrojo
Cercano (IRC) y la absorcion de la vegetacion y de suelo adyacente en la banda de la banda Verde.
Los valores bajos (negativos) estan asociados a la vegetacion y de suelo, mientras que los altos
(positivos) a la vegetacion fotosintéticamente activa por alto contenido de agua (Escribano, 2009).
Ademas del NDWI o NDMI, existen otros los indices para conocer el contenido de agua del cultivo
que permiten localizar zonas con estrés hidrico, como el TDVI (Temperature-Vegetation Dryness
Index), que esté relacionado con la variabilidad de la humedad del suelo (Luque, 2021).

De aqui, distintos estudios han identificado que se ha avanzado en los requerimientos de
proporcionar un marco tecnoldgico para limitar las repercusiones negativas de la agricultura sobre
los ecosistemas que estan siendo degradados o se estan utilizando de manera no sostenible por este
sector, para asegurar la produccion de los alimentos y avanzar en materia de seguridad alimentaria
en todo el mundo y en particular el de los paises mas pobres, esto se puede lograrse integrando los
principios de la agricultura de precision para optimizar el uso del agua.

Segun lo expuesto en los parrafos precedentes, la presente investigacion tiene como objetivo
general realizar una revision sistematica sobre la aplicacién de NDVI y otros indices espectrales

en la agricultura de precision para optimizar el uso del agua.

Metodologia

El presente estudio se desarrolla bajo una investigacion cualitativa con un enfoque de revision
bibliografica sistematica definida segin Velasquez (2014) como aquella que permite realizar la
recoleccion, organizacion, evaluacion y sintesis de la evidencia encontrada y disponible sobre un
determinado fendmeno y mejorar las practicas actuales o indicar nuevos direccionamientos en el
tema de investigacion.

La recopilacion de los registros se lleva a cabo via Internet de fuentes de publicaciones de revistas
indexadas, organismos especializados internacionales y repositorios digitales universitarios. Para
la seleccién de los registros documentales se empled criterios de inclusion y exclusién a fin de
garantizar la pertinencia y actualidad de la informacion recopilada para su analisis posterior sobre
la aplicacion de NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) y otros indices

espectrales en la agricultura de precision para optimizar el uso del agua.
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Dentro de los criterios de inclusion se consideraron aspectos como pertinencia, relevancia, rigor
metodologico y contribucion al conocimiento sobre la materia, datos aportados en el resumen y
acceso al texto completo, idiomas espafiol e inglés y publicado en el periodo considerado desde el
2019-2025, por otro lado se excluyeron documentos de caracter no cientifico, publicaciones poco
relevantes y pertinentes y que no guardardn relacion directa con la temética abordada, con
resimenes poco claros de bajo impacto informativo, de idiomas distintos al espafiol e inglés y que
no se corresponden con el espacio de tiempo escogido para la revision, igualmente se evito trabajos
duplicados.

La estrategia de busqueda se realizdo mediante palabras clave o términos combinados como “indice

99 ¢c. 99 ¢c

NDVI” “agricultura de precision” “tecnologia para optimizar la gestion agricola” “optimizar el uso

99 ¢¢

del agua del cultivo” or “NDVI index” “precision agriculture” “technology to optimize agricultural

99 ¢

management” “optimizing crop water use” También se priorizé la incorporacion de estudios con
metodologias de revision bibliografica, aunque también se incorporan estudios cuantitativos con la
finalidad de proporcionar una vision mas general sobre el estado actual del conocimiento de la
tematica en estudio. En este estudio se establecié un total de 32 publicaciones, tras la aplicacion de
los criterios de inclusion y exclusion la muestra de fuentes documentales quedd conformada por
15 estudios.

El anélisis de la informacion recopilada se hizo mediante una sintesis tematica, de acuerdo con
Arnau & Sala (2020) se trata pues de localizar las aportaciones mas relevantes (pasadas y actuales)
sobre el tema de estudio, asi como definir los principales conceptos y teorias que sirvan para
fundamentar y comprender el problema y valorar como este encaja en un marco mas general de

investigacion.
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Figura 1. Desarrollo de la revision sistematica de bibliografia

Base de datos

Revistas indexadas, portales de orgamismos especializados v repositorios digitales de
diversas universidades. Periodo 2019-2025

Estudios seleccionados: 32

Estudios descartados: 17

Por resumen = 5 Duplicados = 8 Por idioma = 4

\

Total, de estudios seleccionados: 15

Nota: Elaboracion propia

Resultados

En esta seccion se presentan de forma organizada y estructurada la documentacion recopilada, a tal
fin se ha elaborado la Tabla 1, contentiva de elementos que incluyen el autor (es), afio de la
publicacién, el enfoque metodolégico empleado, el pais de origen, el tipo o formato del estudio
(articulo/informef/tesis/otros) y los resultados y/o conclusiones mas relevantes. También se
representa de forma gréafica la distribucion de los registros segun el pais, enfoque y formato de la
investigacion tipo de estudio. Dicha informacion es la base sobre la cual se discuten los resultados

y se extraen las conclusiones de la revision.
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Tabla 1. Articulos seleccionados en la revision sistematica para el periodo seleccionado del 2019-2025

Nro. Autor (es)/aiio | Enfoque Pais/tipo de estudio | Resultados/conclusiones
1 Bermeo et al | Cuantitativa Ecuador/Articulo El uso de Sistemas de
(2025) Informacion Geografica

(SIG) y el andlisis del indice
de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI) se ha
convertido en una
herramienta  fundamental
para el monitoreo y la
gestion efectiva de los
cultivos de cacao.

2 Mora (2025) Investigacion Ecuador/Trabajo de | Los drones o vehiculos
bibliografica titulacion aereos no tripulados (UAV)
permiten una deteccion
temprana de problemas en
los cultivos, optimizacién
del riego, y una reduccion
significativa en el uso de
agroguimicos, lo que mejora

la sostenibilidad y
rentabilidad de las
operaciones agricolas.
3 Parra et al | Revisién Espafia/Articulo La revisién concluye que
(2025) sistematica de la estas tecnologias ofrecen un
literatura potencial significativo para

mejorar las précticas de
gestiéon del agua, siendo la

teledeteccion y la
inteligencia artificial las
mas versatiles y

ampliamente adoptadas. Las
estrategias de riego eficiente
parecen ser la aplicacion
mas comun en todas las
tecnologias. Las soluciones
digitales reducen
significativamente el
desperdicio de agua, ayudan
a identificar los focos de
contaminacién y mejoran la
gestion general de los
recursos hidricos.
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4 Saha et al | Cuantitativa Republica Islamica, | Utiliza iméagenes de banda
(2025) Iran/ Articulo multiespectral del satélite
Landsat-8 de un terreno
seleccionado para extraer
indices que se utilizan en el
analisis agricola,
determinando el indice de
vegetacion, el indice hidrico
y el indice de salinidad de
dicho terreno mediante K-
means. La implementacion
de un algoritmo de ldgica
difusa optimizo
significativamente el uso
del agua en comparacion
con los métodos de riego
manual tradicionales. Estos
hallazgos resaltan la
eficacia de las técnicas
computacionales avanzadas
para mejorar las préacticas
agricolas y la gestién de
recursos.

5 Judith et al | Cuantitativo Dubai/Articulo Este estudio demuestra que
(2025) el uso de datos del NDVI
con una Red Neuronal
Totalmente Conectada
(FCNN) permite clasificar
eficazmente la salud de los
cultivos en categorias como
sano, roya y otros factores
de estrés. EI modelo alcanzo
una precision general del
97,80 %. Destacando su
gran capacidad para evaluar
con precision la salud de los
cultivos a partir de datos
espectrales.

6 Sanchez et al | Investigacion Ecuador/Articulo En Ecuador, la agricultura
(2024) bibliogréafica de precision, ha ganado
relevancia en sectores como
la floricultura, bananeras y
empresas azucareras, donde
se emplea para riegos
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automatizados, control de
plagas y monitoreo de
condiciones, mediante el
uso estratégico de
tecnologias como satélites,
drones, sensores y GPS.

7 Laveglia et al | Revision Italia/Articulo Esta revision destaca la
(2024) sistematica de la importancia de acortar la
literatura distancia entre los sensores

de monitoreo y la toma de
decisiones en tiempo real,
asi como de mejorar los
sistemas de procesamiento
de iméagenes y gestion de
datos para alcanzar su
maximo potencial en la
gestion  sostenible  de

cultivos.
8 Soussi et al | Revision Italia/Articulo Impulsar una transicion
(2024) sistematica de la hacia préacticas agricolas
literatura mas sostenibles, eficientes e

inteligentes, a la vez que
fomenta la adopcién y
adaptacion  continua  de
nuevas tecnologias como
sensores inteligentes, junto
con tecnologias como el
Internet de las Cosas (1dC),
el analisis de big data y la
Inteligencia Artificial (1A)
para la optimizacion de la
gestiéon de cultivos, el uso
racional de los recursos y la

promocion de la
sostenibilidad en el sector
agricola.
9 Angella et al | Cuantitativo INTA de Argentina; | Parala estimacion del indice
(2023) INTA de Nicaraguae | NDWI mediante  los
INIA de Uruguay/ | satélites SAR (Synthetic
Informe Aperture Radar, por sus

siglas en inglés) de los
cultivos considerados, la
combinacion de sensores
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remotos con tecnologias de
riego inteligente y modelos
de aprendizaje automatico
proporciona una plataforma
integral para una
programacion del riego méas
precisa y eficiente,
contribuyendo a la
sostenibilidad y
optimizacion de los recursos
hidricos en la agricultura.
10 Kumar et al | Revision de la | India/Articulo Las herramientas de
(2023) literatura teledeteccion e indice de
vegetacion espectral (indice
de vegetacién de diferencia
normalizada -NDV|1 y otros)
son  importantes  para
respaldar la gestion de
cultivos y la toma de
decisiones en diferentes
etapas de crecimiento de los
cultivos en la produccion de
cultivos de precision, que
van desde la preparacion del
campo, el clima, el manejo
de plagas de insectos, el
manejo del estrés bidtico y
abiotico y el monitoreo de la
salud de los cultivos durante
la temporada hasta la
cosecha.

11 Radoc¢aj et al | Revision Croacia/Articulo ElI NDVI se determin6 como
(2023) sistematica de la el indice de vegetacién
literatura dominante en la agricultura
de precision segln los
articulos cientificos
indexados en WoSCC en las
Gltimas dos décadas. Con la
existencia de indices de
vegetacion que mejoraron
las deficiencias del NDVI,
como el indice de
vegetacion mejorado (EVI)
y el indice de vegetacion
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ajustado al suelo (SAVI),
este estudio reconocié su
potencial para permitir
resultados superiores a los
del NDVI en estudios

futuros.
12 Vidican et al | Revision Rumania/Articulo El uso eficaz de los
(2023) sistematica de la indicadores de rendimiento
literatura (IV) para la discriminacion

y el monitoreo de los
cultivos  agricolas  mas
importantes  (trigo, maiz,
girasol, soja, colza, papa y
cultivos forrajeros),
pastizales 'y  praderas.
Algunos de los VI mas
utilizados incluyen: EVI,
LAI, NDVI, GNDVI, PSRI
y SAVI. Si Dbien los
resultados de estos estudios
son  satisfactorios  (en
algunos cultivos, utilizando
ciertos indices, se registro
una precision de hasta el 90

%)
13 Balbontin et al | Cuantitativo Chile, Argentina, | La implementacion a escala
(2022) Colombia y | de parcela (intrapredial) y
Uruguay/Informe cuenca
(extrapredial) de pilotos
altamente tecnificados

permiti6  mediante el
analisis  de iméagenes
satelitales determinar las
necesidades hidricas en
diferentes cultivos
representativos de los paises
co-ejecutores del proyecto.

14 Piedad et al | Revisién México/Articulo El estado del arte permitié
(2020) documental identificar el indice de
vegetacion NDVI es el més
utilizado para ayudar en el
monitoreo de la vegetacion
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en la Agricultura de
Precision (AP)

15 Vite et al | Cuantitativa Ecuador/Articulo La imagen final SENTINEL
(2019) del area de estudio permitio
obtener el célculo del
NDVI, para tomar
decisiones de coémo
distribuir  adecuadamente
los recursos asignados para
los cultivos

Nota. Fuente: Elaboracidn propia.

En la tabla anterior se proporciona una vision general de los principales estudios incluidos en la
revision sistematica relacionados con la aplicacion de NDVI y otros indices espectrales en la
agricultura de precision para optimizar el uso del agua en diferentes cultivos en diversos paises del
mundo, ademas del tipo de formato del estudio y del enfoque metodologico empleado en cada
investigacion.

Como se observa en los resultados, el NDVI juega un papel importante en la prediccion de variables
para evaluar la salud y densidad de la vegetacion a partir de imagenes de satélite, de esta manera
Bermeo et al (2025) aborda el uso de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y el analisis del
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) como una herramienta fundamental para
el monitoreo y la gestion efectiva de los cultivos particularmente del cacao; también Judith et al
(2025) demuestra que el uso de datos del NDVI con una Red Neuronal Totalmente Conectada
(FCNN) permite clasificar eficazmente la salud de los cultivos en categorias como sano, roya y
otros factores de estrés.

Asimismo, Kumar et al (2023) plantea que las herramientas de teledeteccion e indice de vegetacion
espectral (indice de vegetacion de diferencia normalizada -NDVI y otros) son importantes para
respaldar la gestion de cultivos y la toma de decisiones en diferentes etapas de crecimiento de los
cultivos en la produccion de cultivos de precision. Igualmente, Radocaj et al (2023) en su estudio
reconocio el NDVI se determiné como el indice de vegetacion dominante en la agricultura de
precision, ademas se plantea el potencial superior de la existencia de indices de vegetacion que
mejoraron las deficiencias del NDVI, como el indice de vegetacion mejorado (EVI) y el indice de

vegetacion ajustado al suelo (SAVI).
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En el mismo orden, Vidican et al (2023) afirma que algunos de los indicadores de rendimiento (V1)
para la discriminacion y el monitoreo de los cultivos agricolas méas importantes (trigo, maiz,
girasol, soja, colza, papa y cultivos forrajeros), pastizales y praderas mas utilizados incluyen: EVI,
LAI, NDVI, GNDVI, PSRI y SAVI. Si bien los resultados de estos estudios son satisfactorios (en
algunos cultivos, utilizando ciertos indices, se registrd una precision de hasta el 90%); Piedad et al
(2020) identifica el indice de vegetacion NDVI como el més utilizado para ayudar en el monitoreo
de la vegetacion en la Agricultura de Precision (AP). De igual forma, Vite et al (2019) subraya que
el calculo del NDVI mediante la imagen satelital (SENTINEL) permitioé tomar decisiones de como
distribuir adecuadamente los recursos asignados para los cultivos.

Otro estudio, Angella et al (2023) en un proyecto para varios paises de América Latinay el Caribe-
ALC (Argentina, Nicaragua y Uruguay) especificamente contemplan el indice de Agua de
Diferencia Normalizada (NDWI) mediante los satélites SAR (Synthetic Aperture Radar, por sus
siglas en inglés) de los cultivos con tecnologias de riego inteligente contribuyendo a la
sostenibilidad y optimizacién de los recursos hidricos en la agricultura.

Mientras que publicaciones mencionadas en lineas mas arriba orientan su informacion a las
herramientas tecnoldgicas para apoyar el desarrollo de la agricultura de precision orientado, al
respecto, Mora (2025) considera en su investigacion al desarrollo tecnoldgico de los drones o
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para una deteccion temprana de problemas en los cultivos,
optimizacion del riego, y una reduccion significativa en el uso de agroquimicos, lo que mejora la
sostenibilidad y rentabilidad de las operaciones agricolas; Parra et al (2025) considera la
teledeteccion y la inteligencia artificial como las mas versatiles y ampliamente adoptadas como las
soluciones digitales para reducir significativamente el desperdicio de agua, ayudan a identificar los
focos de contaminacion y mejoran la gestion general de los recursos hidricos.

En la misma linea, Saha et al (2025) resalta la eficacia del uso de imagenes de banda multiespectral
del satélite Landsat-8 para extraer indices que se utilizan en el analisis agricola, determinando el
indice de vegetacion, el indice hidrico y el indice de salinidad; Sanchez et al (2024) precisan que
en Ecuador, la agricultura de precisién, ha ganado relevancia en sectores como la floricultura,
bananeras y empresas azucareras, donde se emplea para riegos automatizados, control de plagas y
monitoreo de condiciones, mediante el uso estratégico de tecnologias como satélites, drones,

sensores y GPS; Laveglia et al (2024) destaca la importancia de los sensores de monitoreo de
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procesamiento de imagenes y gestion de datos para alcanzar su maximo potencial en la gestion
sostenible de cultivos.

En el mismo marco, Soussi et al (2024) plantea la adopcidn y adaptacion continua de nuevas
tecnologias como sensores inteligentes, junto con tecnologias como el Internet de las Cosas (1dC),
el andlisis de big data y la Inteligencia Artificial (I1A) para la optimizacion de la gestion de cultivos,
el uso racional de los recursos y la promocion de la sostenibilidad en el sector agricola y; Balbontin
et al (2022) mencionan la importancia de las imagenes satelitales determinar las necesidades
hidricas en diferentes cultivos representativos de los paises co-ejecutores del proyecto (Chile,

Argentina, Colombia y Uruguay).

Figura 2. Distribucion del nimero de publicaciones en diferentes paises o regiones para el periodo seleccionado del

2019-2025
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Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2 se describe el nimero de publicaciones en diferentes paises del mundo relacionada
con la aplicacion de NDVI1 y otros indices espectrales en la agricultura de precision para optimizar
el uso del agua, como se muestra la distribucion del nimero de registros del Ecuador se presenta
04 estudios; de Italia se tienen 02; de informes conjuntos de paises de América Latina y el Caribe
(ALC) se destacan 02 trabajos; y diferentes paises como Espafia, Iran, Dubai, India, Croacia,

Rumania y México con 01 publicaciones.
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Figura 3. Distribucion segun enfoque metodoldgico del nimero de publicaciones de revision sistemética de la
literatura para el periodo seleccionado del 2019-2025

Revision bibliografica

Cuantitativo

0 2 4 6 8 10

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 se presenta el nimero de publicaciones seleccionadas para la revision sistematica de
la literatura segun el enfoque metodolégico empleado, lo que resulta en 06 estudios de naturaleza
cuantitativa entre los cuales se encuentran los autores Bermeo et al (2025); Saha et al (2025); Judith
et al (2025); Angella et al (2023); Balbontin et al (2022) y Vite et al (2019) y 09 de indole de
revision bibliografica como Mora (2025); Parra et al (2025); Sanchez et al (2024); Laveglia et al
(2024); Soussi et al (2024); Kumar et al (2023); Radocaj et al (2023); Vidican et al (2023) y Piedad
et al (2020).
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Figura 4. Distribucion del nimero de publicaciones segun tipo o formato de estudio para el periodo seleccionado
del 2019-2025

Articulo Informe Tesis y/o trabajos de
titulacion

Tipo de estudio

Nota. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4 se presenta la distribucion de segun tipo o formato de estudio para el periodo
seleccionado del 2019-2025 en particular se destaca con el recuento del mayor nimero de registros
bajo el formato de articulos 12 trabajos; seguido de 02 informes del Fondo Regional de Tecnologia

Agropecuaria (FONTAGRO) y por ultimo 01 trabajo de titulacion universitaria.

Discusion

Los resultados de la revision de la literatura seleccionada destacan en un total de 07 publicaciones
el potencial de NDVI y otros indices espectrales en los estudios que incluyen los autores que
siguen: Bermeo et al (2025); Judith et al (2025); Kumar et al (2023); Rado¢aj et al (2023); Vidican
et al (2023); Piedad et al (2020) y Vite et al (2019).

Asimismo, en concreto, se ubicd 01 estudio de los autores Angella et al (2023) que estima el analisis
del indice NDWI mediante los satélites SAR (Synthetic Aperture Radar, por sus siglas en inglés)
para el riego inteligente de los cultivos considerados en el estudio.

Igualmente, se ilustran 07 publicaciones que presentan la tecnologia que facilita el monitoreo de
los indicadores vitales para la salud de los cultivos y la gestion de los recursos esenciales para
operaciones de campo en la agricultura de precision, de este modo, Mora (2025) hace hincapié en
el uso de los drones o vehiculos aéreos no tripulados (UAV) para optimizacion del riego entre
otros; Parra et al (2025) pone de relieve la teledeteccidn y la inteligencia artificial para mejorar las

practicas de gestion del agua; Saha et al (2025) resalta el uso de imagenes de banda multiespectral
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del satélite Landsat-8 para el andlisis del indice hidrico, entre otros; Sanchez et al (2024) destacan
el potencial del uso estratégico de tecnologias como satélites, drones, sensores y GPS en la
agricultura de precision para el monitoreo de condiciones del terreno para cultivos en sectores como
la floricultura, bananeras y empresas azucareras en Ecuador; Laveglia et al (2024) fomentan el uso
de los sensores de monitoreo y procesamiento de imagenes y gestion de datos en el manejo
sostenible de cultivos; también Soussi et al (2024) menciona las tecnologias como sensores
inteligentes, junto con tecnologias como el Internet de las Cosas (1dC), el anélisis de big data y la
Inteligencia Artificial (1A) para la optimizacion de la gestion de cultivos; Balbontin et al (2022)
perfila el analisis de imagenes satelitales para determinar las necesidades hidricas en diferentes
cultivos.

Estos datos ayudan a dimensionar mejor el indice de vegetacion como el NDVI y otros indices
espectrales en la agricultura de precision para optimizar el uso del agua en diversos cultivos. A la
vez que describen las herramientas de teledeteccion que se utilizan hoy en dia en distintas
localidades del mundo en el sector agricola, las cuales permiten predecir con precision el potencial
de recursos hidricos y de esta forma poder coordinar, desarrollar, promover y robustecer la
agricultura sostenible para la obtencidn de productos agroalimentarios para satisfacer las demandas
de alimentos de todas las personas a nivel local, regional y nacional, garantizar el derecho a la

alimentacion y la soberania alimentaria de las poblaciones a lo largo del planeta.

Conclusiones

El presente trabajo se centrd en realizar una revision sistematica sobre la aplicacion de NDVI y
otros indices espectrales en la agricultura de precision para optimizar el uso del agua, de esta
manera los articulos/informes/trabajos de titulacion analizados fomentan la implementacion de las
actividades de la agricultura de precision en el escenario de la integracion de distintas herramientas
tecnoldgicas para la obtencidn de imagenes satelitales del terreno de cultivo como apoyo de gestion
de los recursos hidricos, entre otras variables, necesarias para llevar a cabo préacticas agricolas con
el fin de prevenir el déficit productos alimenticios para el beneficio de toda la colectividad a lo
largo de los diferentes paises del mundo.

La aportacion sobre la aplicacion de NDVI y otros indices espectrales en la agricultura de precision
para optimizar el uso del agua y otras variables de interés en esta revision, queda reflejada en los
trabajos de los autores Bermeo et al (2025); Judith et al (2025); Kumar et al (2023); Radocaj et al
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(2023); Vidican et al (2023); Piedad et al (2020) y Vite et al (2019). Primordialmente la produccién
literaria de autores (Angella, y otros, 2023) estima el anélisis del indice NDWI a través de imagenes
satelitales derivadas del satélite Synthetic Aperture Radar (SAR) para el riego inteligente de los
cultivos.

El empleo de la tecnologia digital bajo diversas aplicaciones como poderoso instrumento de
orientacion de la dinamica de las practicas agricolas bajo los postulados de la agricultura de
precision se consigue bajo la autoria de Mora (2025) quien hace hincapié en el uso de los drones o
vehiculos aéreos no tripulados (UAV); Parra et al (2025) pone de relieve la teledeteccion y la
inteligencia artificial; Saha et al (2025) resalta el uso de imagenes de banda multiespectral del
satélite Landsat-8; Sanchez et al (2024) destacan el potencial de los satélites, drones, sensores y
GPS; Laveglia et al (2024) plantea el uso de los sensores de monitoreo y procesamiento de
iméagenes; Soussi et al (2024) destacan las tecnologias como sensores inteligentes, junto con
tecnologias como el Internet de las Cosas (IdC), el analisis de big data y la Inteligencia Artificial
(1A) y; Balbontin et al (2022) resaltan las bondades de las imagenes satelitales para determinar las
necesidades hidricas en diferentes cultivos.

Los textos seleccionados en esta revision con objeto de evaluar la tematica mas ampliamente
provienen de revistas indexadas, organismos especializados y repositorios de universidades de
diversos paises, dentro de los que se han sefialado en los parrafos precedentes 04 estudios del
Ecuador; 02 de otros paises de ALC; 02 de Italia'y con 01 publicaciones Espafia, Iran, Dubai, India,
Croacia, Rumania y México.

Durante la realizacion de la revision se tomo en consideracion el enfoque metodoldgico empleado
encontrando que con 09 estudios se distingue a la metodologia que se corresponde con revisiones
bibliograficas y 06 fueron de indole cuantitativa. Asimismo, se contemplé el tipo o formato del
estudio determinando en funcion de ello 12 articulos cientificos, 02 informes del Fondo Regional
de Tecnologia Agropecuaria (FONTAGRO) y 01 trabajo de titulacién universitaria
correspondientes al periodo de consulta 2019-2025 seleccionado.

De cara al futuro y debido a los efectos del cambio climatico, principalmente evidenciados en
fendmenos como la sequia que limita el acceso de agua para el riego efectivo de los cultivos, la
agricultura de precision debe posicionarse como una practica sostenible debidamente apoyada en

tecnologias avanzadas creadas para tal fin como se resalta en las investigaciones revisadas, en
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sinergia con el mandato de garantizar el derecho a la alimentacion, la seguridad alimentaria y la

sostenibilidad ambiental mundial.
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